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RESUMO

Turbinas hidraulicas usadas em usinas hidrelétricas podem apresentar desgastes por
cavitacdo e trincas em sua operacao, as quais em alguns casos reparadas por
soldagem a arco elétrico, por ser um processo de menor custo em comparagao a troca
da turbina. O aco inoxidavel martensitico A743 grau CA6NM é empregado em servicos
que requerem boa resisténcia mecanica associada a resisténcia a corrosao,
principalmente em equipamento para extracdo de petréleo nos rotores e componentes
de turbinas hidraulicas. Este trabalho tem por escopo analisar a microestrutura
formada apos processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) de um aco ASTM A743
CA6NM, usando material de adicédo similar, avaliando a presenca da estrutura ferrita
delta, austenita retida e carbonetos. Variando as espessuras das amostras e
parametros de soldagem como passe Unico de soldagem e multipasse, mantendo
temperatura de pré-aguecimento e interpasse del50°C. Estimando a influéncia dos
parametros na microestrutura com a dureza dos corddes e da ZTA. Os experimentos
revelaram que um Unico passe de solda é suficiente para a formacéao de ferrita delta
na forma de rede ao longo do corddo de solda e nas regides expostas a altas
temperaturas na zona termicamente afetada (ZTA), assim como o perfil de durezas
da secao transversal do cordao de solda apontam durezas que variam desde 344 + 6
HV para a regido fundida, passando por um pico de dureza de 379 £+ 4 HV na ZTA e
terminando no metal base com 290 £ 5 HV, na solda multipasse a origem das
diferentes morfologias de ferrita € mdiltipla, havendo uma diferenca da taxa de
resfriamento nos corddes,sendo que entre a base e o topo da solda pode ser
percebido acumulo de ferrita delta na regido interpasse e no topo do ultimo cordao de
solda e a variagdo de largura da ZTA pelos passes subsequentes, a morfologia da
ferrita delta zona termicamente afetada (ZTA) na condigcdo multipasse, assim como o
perfil de durezas da secdo transversal dos cordfes de solda apontam durezas que
variam desde 311 + 24 HV para a regido fundida, passando por um pico de dureza de
326 + 33 HV na ZTA.

Palavras-chave: Acos Inoxidaveis Martensiticos, CA6NM, Soldagem TIG, Ferrita
Delta.



ABSTRACT

MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF TWO STEEL WELDED JOINTS
ASTM A743 CA6NM PER TIG PROCESS

Hydraulic turbines used in hydroelectric plants may present wear by cavitation and
cracks in their operation, and in some cases repaired by electric arc welding, being a
process of lower cost compared to the turbine exchange. A743 grade martensitic
stainless steel CA6NM is used in services that require good mechanical resistance
associated with corrosion resistance, especially in oil extraction equipment, rotors and
hydraulic turbine components. This work aims to analyze the microstructure formed
after TIG (Tungsten Inert Gas) welding of an ASTM A743 CA6NM steel, using similar
addition material, evaluating the presence of the delta ferrite, retained austenite and
carbides structure. By varying the sample thicknesses and welding conditions as single
pass welding and multipass, maintaining preheating temperature and interpass of
150°C. Estimating the influence of the parameters in the microstructure with the
hardness of the strands and the ZTA. The experiments revealed that a single soldering
pass is sufficient for the formation of delta ferrite in the form of a net along the weld
bead and in the regions exposed to high temperatures in the thermally affected zone
(ZTA), as well as the hardness profile of the section cross section of the weld beads
indicate hardness ranging from 344 = 6 HV to the molten region, passing through a
hardness peak of 379 =+ 4 HV in the ZTA and ending in the base metal with 290 £ 5
HV, in the multipass weld the origin of the different In the present study, the ferrite
morphologies are multiple, with a difference in the cooling rate in the cords, between
the base and the top of the weld it is possible to detect the accumulation of delta ferrite
in the interpass region and at the top of the last weld bead and the ZTA The thermally
affected zone delta ferrite (ZTA) morphology in the multipass condition, as well as the
cross section hardness profile of the weld beads, point to hardnesses that vary from
311 + 24 HV for the molten region, passing through a hardness peak of 326 + 33 HV
in the ZTA.

KEYWORDS: Martensitic Stainless Steels, CA6NM, TIG Welding, Ferrite Delta.
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1. OBJETIVOS

1.1.OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar o efeito de diferentes condi¢des
de soldagem pelo processo TIG na microestrutura de um aco inoxidavel martensitico
da classe ASTM A743 tipo CA6NM.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

1) Avaliar os efeitos das espessuras das amostras e do nimero de passes de
soldagem (Unico passe e multipasse) na microestrutura obtida apés soldagem pelo
processo TIG;

2) Investigar as transformacdes de fase que ocorrem apds o processo de soldagem,
com énfase na presenca de ferrita delta e de austenita;

3) Avaliar as alteragdes microestruturais que ocorrem na zona fundida e na zona
termicamente afetada, associando as microestruturas obtidas com as condi¢cdes de
soldagem;

4) Avaliar a possibilidade de caracterizagdo das fases presentes na microestrutura
pela técnica de Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD).

5) Correlacionar as alteracbes nos valores de dureza da liga com as diferentes
microestruturas produzidas nas zonas fundida e termicamente afetada e do metal

base.
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2. INTRODUCAO

O Brasil possui a matriz energética mais renovavel do mundo industrializado
com 45,3% de sua producédo proveniente de fontes como recursos hidricos, biomassa
e etanol, além das energias edlica e solar. Apesar dessa versatilidade, as usinas
hidrelétricas sdo responsaveis pela geracado de mais de 75% da eletricidade do Pais.
A energia hidrelétrica possui maior capacidade de absorcdo, menor custo, maior
eficacia e energia mais sustentavel e ambientalmente mais interessante. Essa
categoria, cujas bases se assentam na transformacdo de energia potencial
conseguida pela queda de um volume de agua transformando-se em energia
mecanica, empurrando o rotor cujo o eixo acoplado ao gerador transforma energia
mecanica em energia elétrica. A eficiéncia energética das usinas hidrelétricas € muito
alta, em torno de 65,2%. Em 2014, cerca de 18% da energia elétrica no mundo é
fornecida por usinas hidrelétricas, sendo que o percentual para o Brasil é de mais de
95% para esse tipo de geracdo de energia elétrica. O investimento inicial e os custos
de manutencéao sao elevados, porém, o custo do combustivel (agua) é nulo [1]. Dados
fornecidos pela CEPEL, (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica da Eletrobras),
mostram que 0s gastos com manutencao de turbinas foram significativos, o que pode
ser visto a partir de mao-de-obra e materiais. Os dados demonstram que 13 milhdes
de délares sdo anualmente destinados para tais despesas, 0 que acirra o orcamento
e ndo permite mudancas tecnoldgicas mais significativas [2].

As turbinas e seus componentes possuem algumas peculiaridades quanto ao
tipo de trabalho que desenvolvem pois estdo sujeitos a solicitagbes mecanicas e
tribol6gicas e podem ter principalmente dois tipos de problemas: trincas por fadiga em
regides concentradoras de tensdo e eroséo por cavitacdo. Por se tratar de itens de
elevado custo faz com que sua substituicdo seja inviavel. O processo de fabricacdo e
manutencdo desses componentes séo feitos a partir do processo de soldagem, que
deve garantir a qualidade da solda empregada [3]. A Figura 1 demonstra uma pa
danificada por trinca em uma turbina da usina de ITAIPU.

Neste cenario, 0s acos inoxidaveis martensiticos fundidos classe ASTM A743
CA6NM foram desenvolvidos na Suica, com o intuito de elevar a soldabilidade dos
acos inoxidaveis em substituicdo aos acgos inoxidaveis martensiticos comuns como o
CA-15, que devido ao seu alto teor de carbono, em torno de 0,15% C, resulta muitas

vezes numa grande quantidade de defeitos, por exemplo: micro-rechupes e trincas a
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guente. Esses problemas s&o provenientes de um grande intervalo entre as linhas

liquidus e solidus.

Figura 1 — Turbina danificada_da Usina Hidrelétrica de ITAIPU

‘
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O aco CA6NM além de ter um menor teor de carbono 0,06% C, apresenta um
menor intervalo da linha liquidus e solidus, que para o aco CA-15 é de 110°C. Em
comparacao, o intervalo para o CA6NM é de 26°C, resultado da adi¢do de niquel e
molibdénio, diminuindo a ocorréncia desses defeitos de solidificagcéo [5,6].

Devido a estas caracteristicas 0 ago CA6NM é também utilizado na fabricacédo
de componentes para as mais diversas aplicacbes e, devido a sua alta
temperabilidade, é também usado em pecas de grandes secc¢fes tais como: bombas
e compressores , componentes na industria quimica e de petroleo [7,8].

Na fabricagdo de turbinas hidraulicas devido as grandes dimensofes
envolvidas na sua construgdo geralmente opta-se por fundicdo de partes menores e
posterior uniao por soldagem [9]. A Figura 2 demonstra estagios de montagem de uma
turbina Francis.

Na manutencéo de turbinas, o processo de soldagem atua no preenchimento
das fissuras ocasionadas por processo de cavitacdo e reparo de trincas por fadiga
existentes no material, visando dar uma vida util mais longa as turbinas. Nesse
contexto, € fundamental compreender o processo de soldagem, suas especificidades,
problemas e colocacdes teoricas [9].
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Figura 2 — Montagem de uma turbina Francis.

Fonte: Adaptado de [10].

Muito embora o processo de soldagem seja utilizado com frequéncia, 0s acos
de microestrutura martensitica podem apresentar: Fragilizacdo da zona termicamente
afetada (ZTA), aumentando a dureza e reducdo de tenacidade ao impacto, tendo os
tratamentos térmicos pods-soldagem (TTPS) obrigatoérios, também as altas taxas de
resfriamento e altos gradientes térmicos do processo podem ocasionar problemas de
solidificagéo, com formacao de tensdes residuais e trincas por hidrogénio [11]. Dentre
os fenbmenos de transformacao de fases podem ocorrer: Formacéao de ferrita delta,
precipitacdo de carbonetos, crescimento epitaxial, crescimento exagerado de gréo e
a formacgéo de austenita residual [12,13].

Os varios ciclos térmicos de soldagem em passe Unico e multipasse, podem
trazer consequéncias negativas as propriedades mecanicas no metal de base e no
metal de adi¢do. Algumas pesquisas vem sendo realizadas com o intuito de aproveitar
o calor gerado nos ciclos térmicos para revenimento da junta soldada objetivando a
diminuicdo de problemas microestruturais relativos a soldagem [14].

Salienta-se, portanto, a importancia de se estudar o comportamento dessa
liga e do metal de solda depositado, caracterizando sua microestrutura, quando estes
sdo submetidos a mdultiplos ciclos térmicos durante a soldagem.

Assim, este estudo procura contribuir com as pesquisas de soldagem pelo
processo TIG (Tungsten Inert Gas) do aco ASTM A743 CA6NM, com Unico passe e
multiplos passes, ao se efetuar andlises que busquem avaliar seus efeitos na
microestrutura, visto que reconhece-se a necessidade de melhorar o processo,

aprimorando aspectos que vao desde a producéo até a manutencao das turbinas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.ACOS INOXIDAVEIS

Acos inoxidaveis séo ligas metélicas a base de ferro e cromo que possuem,
no minimo 11% de cromo, que é a quantidade (minima) necessaria para prevenir a
formacdo de 6xidos em ambientes corrosivos (entdo o nome agos inoxidaveis). O
cromo atua formando um filme de éxido continuo, aderente e estavel na superficie que
0 protege contra o ambiente corrosivo.

Esses acos podem ser divididos em cinco categorias, sendo que delas quatro
sao identificadas pelas caracteristicas cristalograficas e microestruturais do aco como
os ferriticos, martensiticos, austeniticos, duplex (austenita + ferrita). JA a quinta
categoria, sdo as ligas endurecidas por precipitacdo, que sao obtidas pelo tipo de
tratamento térmico usado, ao invés da microestrutura [15]. A Figura 3 demonstra a
representacdo esquematica das classes de acgos inoxidaveis no diagrama de

Schaeffler.

Figura 3 — Representagéo dos grupos de acos inoxidaveis no diagrama de Schaeffler.
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Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb

Fonte: Adaptado de [16]

Elementos de liga sdo adicionados intencionalmente a fim de se obter

diferentes caracteristicas, dentre eles o niquel, molibdénio, cobre, titdnio, aluminio,
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silicio, niébio e nitrogénio. O carbono presente no material geralmente esta em uma
faixa de menor quantidade de 0,08 %C, e para a maior quantidade 1,00 %C em alguns
materiais martensiticos[17].

Durante o trabalho a quente, a microestrutura de um ac¢o inoxidavel dependera
basicamente do balanco de massa dos diversos componentes responsaveis em
estabilizar a austenita ou a ferrita ou as duas na microestrutura do aco até chegar a

temperatura ambiente [18].

3.2.ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

Os acos inoxidaveis martensiticos, sao ligas de Fe-Cr-C, que contém entre 12
e 18% de cromo e entre 0,1 e 0,5% de carbono (embora, em alguns casos, pode-se
chegar até 1%C) e que que se forem aquecidas a uma temperatura adequada podem
ser austenitizadas[19].

Apresentam uma elevada temperabilidade, por causa de seu elevado teor de
liga, e apresentam em pecas de grandes espessuras uma estrutura que pode ser
completamente martensitica mesmo com um resfriamento ao ar. Desta forma as ligas
inoxidaveis martensiticas, sédo facilmente endurecidas por tratamento térmico, sendo
utilizadas, muitas vezes, ap0s o0 processo de témpera e revenimento. Os acgos
inoxidaveis martensiticos tendem a ter a sua resisténcia a corrosao inferior aos outros
grupos de acos inoxidaveis, devido ao menor teor de cromo presente e elevado teor
de carbono, mas atende satisfatoriamente para meios fracamente corrosivos.

Sé&o principalmente utilizados onde se necessita uma elevada resisténcia
mecanica, em meios abrasivos ou de erosdo, em que se necessite dureza, em
ambientes Umidos e secos, como exemplos de sua utilizacdo pode se salientar,
mancais e pecas de cutelaria e em componentes de turbinas a gas e vapor [19].

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem um diagrama ternario Fe-Cr-C.
Passando por transformacdo alotropica, transformando martensita a partir da
austenita por processo térmico-mecanico.

Uma variada gama de durezas podem ser atribuidas a esses a¢os, que podem
variar desde 275 MPa de tensédo de escoamento até 1900 MPa [20]. A Figura 4

demonstra uma microestrutura martensitica.
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Figura 4 — Microestrutura martensitica.
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Um dos fatores que o torna menos caro 0s acos inoxidaveis martensiticos
comparado aos outros grupos, € o fato de possuirem baixos teores de cromo. S&o
utilizados basicamente, 0s mesmos tratamentos térmicos usados em acos carbono e
de baixa liga, austentitizando primeiramente o a¢o, e depois resfriando-o em uma taxa
gue possa produzir martensita a partir dos contornos da austenita prévia. A martensita
formada pode ser de trés tipos: pacotes, blocos e ripas[21]. A Figura 5, demonstra as

caracteristicas microestruturais dos tipos de martensita.

Figura 5 — Esquema da caracteristica microestrutural dos tipos de martensita.

Ripas _ ~
Contorno de gréao

da austenita prévia

l

Pacote
Blocos

—

Fonte: Adaptado de [22]
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Apos a formacgéo de martensita na estrutura do metal, utiliza-se o processo de
revenimento para aliviar as tensdes internas do material e aumentar a ductilidade.

A martensita é produzida de uma transformacédo adifusional da austenita em
uma fase metaestavel, e sob os deslocamentos cisalhantes esta a energia envolvida
na transformacdo martensitica. A energia para transformagdo martensitica pode ser
obtida através de deformacdo ou pressdo mecanica externa ou através de
resfriamento a partir do campo austenitico passando pela linha de inicio da
transformacao martensitica durante o resfriamento (Ms) [23,24].

Considera-se a transformag&o martensitica como uma mudancga estrutural no
estado solido em que os atomos se movimentam de forma coordenada e se
movimentam organizadamente em relacdo aos seus vizinhos[25].

Elementos de liga como, molibdénio e niquel sdo adicionados aos acos
martensiticos para que seja obtida melhora nas propriedades de resisténcia a
corrosao e tenacidade do material. A Figura 6, demonstra um diagrama de equilibrio
pseudobinario Fe-Cr-C de uma a¢o com 12%Cr mostrando, as fases presentes em

funcdo da temperatura e porcentagem de carbono em peso.

Figura 6 — Diagrama de equilibrio Fe-Cr-C pseudobinéario de uma liga com 12% de cromo.
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O niquel pode ser também adicionado, pois auxilia na obtengdo da
microestrutura desejada, prevenindo a formagéao ferrita livre em excesso, quando o
cromo, em altos niveis sdo adicionados para aumentar a resisténcia a corrosdo. A
adicdo de elementos de liga pode ser restringido muitas vezes, pelo fato de que
grandes quantidades desses elementos de liga podem resultar na obtencdo de uma
estrutura parcialmente martensitica [27].

Caso a quantidade de cromo desse aco inoxidavel seja igual ao dos
inoxidaveis ferriticos, a maior quantidade de carbono na estrutura resulta numa
transformacao da ferrita & em austenita em temperaturas na ordem de (~980°C), em
seguida sofre uma mudanca para uma estrutura martensitica, através de um répido
resfriamento [26,28], ou se o resfriamento for mais lento podera levar a uma estrutura

ferritica com carbonetos [28].

3.2.1. Acos Inoxidaveis Supermartensiticos

Os acos supermartensiticos macios foram desenvolvidos durante a década de
60, como exemplo dessa categoria de acos, o0 aco CA6NM que possui em sua liga
uma menor quantidade de carbono e também pequenas quantidades de niquel e
molibdénio. Desenvolveu-se 0s acos supermartensiticos, principalmente motivado
pela necessidade de diminuicdo dos defeitos de solidificacdo do material, tais como:
segregacoes, formacdo de trincas a quente e microrechupes. Defeitos que resultavam
na fundicdo de pecas com problemas, com soldabilidade baixa, o que seria prejudicial
para a soldagem de reparo e de manutencgéo, e quanto a fabricacédo da peca [29,30].
A Figura 7, mostra um diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni representativo dos agos
inoxidaveis AISM, onde a area hachurada representa a localizagdo dos acos
inoxidaveis supermartensiticos.

O conceito inicial para o desenvolvimento dos AISM era diminuir a
porcentagem de carbono para se obter um aumento da resisténcia da estrutura
martensitica, reduzir a ocorréncias das trincas a frio e formar uma estrutura que
pudesse ficar com o minimo possivel de ferrita delta, para tanto foi adicionado de 4 a
6% de Niquel, visto que, o niquel tem a funcao de expandir o campo austenitico[20].

Os acos inoxidaveis supermartensiticos caracterizados com base no sistema

Fe-Cr-Ni-Mo, possuem baixos teores de carbono, niquel, fésforo e enxofre.
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Figura 7 — Diagrama pseudobinério Fe-Cr-Ni representativo do ac¢o inox AISM.
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E estdo classificados em trés classes: baixo teor de Cr, Ni e Mo (11%(Cr,
2,5%Ni, 0,1%Mo); médio teor de Ni e Mo (12%Cr, 4,5%Ni e 1,5%Mo) e alto teor de Ni

e Mo (12%Cr, 6,5%Ni e 2,5%Mo) [31]. A Tabela 1 demonstra as trés classes de acos
inoxidaveis supermartensiticos.

Tabela 1 — Composi¢do quimica dos Acos inoxidaveis supermartensiticos (AISM).

Elemento 12_Cr2_Ni 120r4.5Ni.1.5M0 lZCr6.5Ni2.5M0
(baixa liga) (Média liga) (alta liga)
C (%maéx.) 0,015 0,015 0,015
Mn (%oméx.) 2 2 2
P (%max.) 0,03 0,03 0,03
S (%méax.) 0,002 0,002 0,002
Si (%max.) 0,4 0,4 0,4
Cu (%omax.) 0,2-0,6 0,2-0,6 0,2-0,6
Ni (%) 1,5-2,5 4,0-5,0 6,0-7,0
Cr (%) 10,5-11,5 11,0-12,0 11,0-12,0
Mo (%) 0,1 1,0-2,0 2,0-3,0
N (%Max) 0,012 0,012 0,012

Fonte: Adaptado de [32]

O uso dos AISM em aplicacdes onde requer operacéo de soldagem, tem sido

restrito, pois por ser um desenvolvimento relativamente recente, suas propriedades
sé&o motivo de estudos.
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Verifica-se pelo diagrama mostrado na Figura 8, as diferentes regides e tipos
de microestrutura obtidas a temperatura ambiente para uma liga 0,01%C-Fe-Cr-Ni-
Mol[33].

Figura 8 — Diagrama de fases de uma liga supermartensitica (baixo C-Fe-Cr-Ni-Mo)
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Fonte: Adaptado de [33]

As caracteristicas basicas da metalurgia dos AISM, estd no aumento da
guantidade de cromo efetivo na liga e na reducéo do teor de carbono do ac¢o. Adiciona-
se niquel para se obter uma microestrutura martensitica com o minimo de formacgéo
de ferrita 6, para se melhorar a resisténcia a corrosdo-sob-tensdo por sulfetos e a
corrosdo generalizada, o molibdénio é adicionado a liga. O menor teor de carbono
diminui a ocorréncia de formacdo de microestruturas de maior resisténcia, e mais

frageis, melhorando a caracteristica de soldabilidade dos AISM [33].

3.3.ACOS ASTM A743 CA6NM

Os agos supermartensiticos como visto anteriormente foram desenvolvidos na
década de 60, e dentre eles os acos CA6NM que tem em sua composi¢do quimica
um menor teor de carbono e quantidades de niquel e molibdénio. Os acos CA6NM
foram desenvolvidos com intuito de diminuir defeitos de solidificacdo do material,

como: segregacdes, formacado de trincas a quente e micro-rechupes.
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Os problemas que ocorriam durante a solidificagdo dos martensiticos, faziam
com que resultasse em pecas fundidas com defeitos, com baixa soldabilidade, que
prejudicavam a construcao de pecas, e no reparo de manutencéo [30].

Um dos mais conhecidos dentre 0s acos martensiticos convencionais € o0 aco
AISI 410, que possui composi¢ao quimica de: 11,5 a 13,5%Cr e maximo de 0,15%C
[29].

A classificacdo dos agos inoxidaveis fundidos é dada pelo Alloy Casting
Institute (ACI) utilizando os quesitos, de acordo com sua utilizagdo e composicao
quimica [34].

Para o aco CA6NM a primeira letra refere-se a sua resisténcia em meios
corrosivos (C).

A segunda letra indica o valor nominal do teor de niquel. Podendo variar a
designacao de A a Z, correspondendo a um maior teor de niquel no material. A Figura
9 mostra o sistema de designacao da liga baseados nos teores de Cr e Ni.

Figura 9 — Nomenclatura das ligas de a¢o inoxidavel com base nas faixas de teores de Ni e Cr.
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Fonte: Adaptado de [26]
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Na sequéncia, 0s numeros que acompanham as duas primeiras letras indicam
o teor maximo de carbono (%100) em percentagem. Por ultimo, as letras (N) e (M)
correspondem a primeira letra dos elementos de liga presentes no material, nesse
caso niquel e molibdénio.

Obedecendo a nomenclatura, o aco CA6NM € um aco resistente a corrosao
com aproximadamente 13% de cromo, com niquel e molibdénio como elementos de
liga e contendo 0,06% de carbono no maximo [6]. A composicdo nominal do aco
CA6NM é mostrada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicao quimica do ago CA6NM.

Componente % em peso
c 0,06 max.
Mn 1,00 max.
Si 1,00 max.
Cr 11,50-14,00
Ni 3,50- 4,50
Mo 0,40-1,00
P 0,04 max.
S 0,03 max.

Fonte: Adaptado de [35].

O aco inoxidavel martensitico classificado segundo a ASTM (American
Society for Testing and Materials) como A743 grau CA6NM, pode ser utilizado na
construcdo de turbinas hidraulicas e a gés, industrias petroquimicas, corpos de
valvulas, cones e discos de compressores e uma variedade de elementos estruturais
de avibes e motores. Os acos CA6NM podem ser utilizados em aplicacdes onde se
precise ter resisténcia a corrosao e resisténcia a erosao por cavitacao apresentando
bom desempenho [36].

3.3.1. Metalurgia do aco CA6NM

A baixa quantidade de carbono do aco CA6NM faz com que haja um
estreitamento do campo austenitico, com esse estreitamento, a ferrita delta, que é
prejudicial as propriedades mecanicas, seja essa estavel em temperaturas mais
baixas. Esta estabilidade favorece que fique retida na matriz martensitica uma maior
guantidade de ferrita delta apos témpera.

O niquel presente na liga compensa este efeito, fazendo o campo austenitico
expandir novamente, diminuindo a quantidade de ferrita delta na matriz, melhorando
as propriedades mecanicas e a resisténcia ao impacto [5].

A presenca de carbono acima de 0,1%, aumenta 0 campo austenitico,
permitindo que o cromo, que é ferritizante, possa ser adicionado a liga, quanto menor

for o teor de carbono, portanto menor serd a quantidade de cromo. A Figura 10
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demonstra dois diagramas de fases Fe-Cr onde se pode observar o efeito
austenitizante do carbono.
Como pode observar na figura 10(a) o cromo nao pode ndo pode exceder 13%

para que possa ser temperavel.[18] .

Figura 10 — Diagramas de equilibrio Fe-Cr para diferentes percentuais de carbono: (a) 0,05%C (b)
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Fonte: Adaptado de [37].

Como a adicdo de cromo e o0 baixo teor de carbono favorecem o efeito
ferritizante, adiciona-se o niquel, que favorece o efeito austenitizante fazendo com que
seja expandido o campo austenitico, para que, sendo que desta forma resolve-se o
problema de diminuicdo de tenacidade pela ferrita delta estdvel em menores
temperaturas, podendo-se ter completa austenitizacéo e a formacao da microestrutura
martensitica no processo de témpera.

O niquel diminui o campo da ferrita delta, fazendo com que fique restringido
a temperaturas mais altas e consegue abaixar as temperaturas de inicio da
transformacao martensitica durante o resfriamento (Ms) e a temperatura de fim da
transformacdo martensitica durante o resfriamento (Mf), por essa razdo sendo
utilizado um teor maximo de 5,5% de Ni.[38,39].

O niquel tem grande influéncia na diminuicdo das temperaturas Ms e Mf, o
gque em muitos casos ndo € desejado, contudo desenvolvem-se pesquisas para

substituir ou tentar diminuir o niquel, por outros elementos estabilizadores da
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austenita, como o nitrogénio, que tem efeito mais austenitizante e ndo diminui tanto
as temperaturas Ms e Mf.[39].

A Figura 11 mostra um diagrama de equilibrio pseudobinéario Fe-Cr- Ni, que

tem uma proporcao de cromo e niquel de aproximadamente 3:1.

Figura 11 — Diagrama de equilibrio pseudobinario de uma liga Fe-Cr- Ni.
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Fonte: Adaptado de [20].

Fica evidenciado que a composi¢céo dos acos CA6NM em 13%Cr/4%Ni pode
ser visto através do diagrama que esse aco se solidifica em microestrutura
completamente ferritica, e pode-se ainda ser visto nesse diagrama que entre 1320 e
1240°C, localiza-se o campo da ferrita 6. Esta transformagéo & —® + y — y ocorre
por processo difusional no estado solido sendo, portanto, relativamente lenta e
dependente da velocidade de resfriamento.

Para esta liga , é possivel compara-la ao aco carbono onde podemos
encontrar a ferrita delta estavel entre 1534°C e 1390°C, aproximadamente, iSso
gracas a um balanco perfeito entre os efeitos do cromo e niquel em abaixar ou
aumentar a faixa de temperatura onde encontra-se a ferrita delta [40].

E pode-se ainda notar no diagrama, atraveés da Figura 11, o estreitamento da

faixa de solidificacdo (Liquido + Fase &) de aproximadamente 30°C, propiciando



31

menores defeitos provenientes da solidificacdo. A temperatura da transformacao
austenitica ocorre, a 720° C inicial (Ac3) e 630°C final, respectivamente.

Em relacdo aos acos de baixo carbono, a reducdo da temperatura Acl, se
dara devido ao niquel e sua influéncia em reduzir Acl comparando-se com 0 cromo
em aumenté-la, como pode ser observado na Figura 12[41].

Figura 12 — Variacdo das temperaturas do eutetéide em funcéo da concentracao
em peso dos elementos de liga Ti, Mo, Si, W, Cr, Mn, Ni
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Fonte: Adaptado de [41].

As variagOes das temperaturas de transformacdes de fases, sdo afetadas pela
presenca de outros elementos de liga. Para os acos CA6NM esta influéncia pode ser
observada, pela variacdo dos limites da faixa de temperatura onde a ferrita delta é
estavel, e pela variagdo de Acl de Ac3.

Os elementos de liga adicionados como o cromo, o silicio e o molibdénio, faz
com que haja a primeira variagao, fazendo com que diminuam os limites onde a ferrita
delta é estavel, elementos de liga como como o niquel e 0 manganés fazem com que
estes limites aumentem.

Para os agcos CA6NM, esses elementos devem ser balanceados, para que,
em condi¢cdes de equilibrio, a transformacao da ferrita & — austenita, se situe em

1300°C para o inicio e 1200°C para término, respectivamente [5].
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Os elementos alfagénicos devido a sua cinética de transformacdo, séo
principalmente os responsaveis pela expansdo do campo da ferrita delta para
temperaturas mais baixas, e sobretudo, propicia que maiores teores de ferrita delta
nao se transformem em austenita e permanecam retidas apés resfriamento a
temperatura ambiente.

Na Figura 13, pode se ver os diversos elementos de liga , quanto a variagdo
de Acl [41].

A estas varia¢cfes além da composicdo quimica pode se dar pela velocidade
de aquecimento e resfriamento pela qual a liga é submetida.

Para os acos inoxidaveis martensiticos, foram verificadas grandes variacfes
nas temperaturas Acl e Ac3 com a variacdo das taxas de aquecimento até 10°C/s,
tornando-se quase constantes para taxas superiores [42]. A Figura 13 mostra a

variacédo das temperaturas de transformacéo Acl, Ac3 e Ms.

Figura 13 — Variacéo das temperaturas de transformacéo Acl, Ac3 e Ms.
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Fonte: Adaptado de [42].

A Figura 13, demonstra que as variacdes de temperatura de transformacao,
para o aco CA6NM, podem atingir cerca de 100°C. As temperaturas Acl e Ac3 podem
variar desde 630 e 720°C até 500°C [37] e 820°C [7], respectivamente.
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A temperatura de inicio (Ms) e de fim (Mf) da transformac&o martensitica do
aco CA6NM é de aproximadamente 275 e 100°C, respectivamente [5]. Como pode
ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama TRC de um ago CA6NM, mostrando sua alta temperabilidade.
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Para os AISM, estas temperaturas sao influenciadas pelos elementos de liga

em solucéo sdlida na austenita, e podem ser relacionadas pelas equacdes 1 e 2 [5].

Ms =492 — 12 X %C - 65,5x %Mn - 10x %Cr- 29x %Ni Equacéo 1 [40].

Mf = Ms - 150°C Equacéo 2 [40].

Contudo, Ms que depende dos elementos de liga solubilizados na austenita,
torna-se também em funcdo da temperatura de austenitizacdo, visto que a
temperatura de austenitizacdo influéncia na dissolucdo de precipitados e na
concentragéo de elementos de liga em solugéo [25].

O carbono, manganés e o niquel contribuem pela reducédo da temperatura Ms
como se pode ver na equacaol. Essa equacéao, contudo, ressalta-se que na realidade
€ uma forma simplificada, ja que a maioria dos elementos de liga em solucédo solida

na austenita abaixam a temperatura Ms, exceto cobalto e aluminio. [43].
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O intervalo da temperatura inicial e final da transformacdo martensitica €
constante e igual a 150°C, como se pode ser visto na equacgdo 2, esta se mostra
praticamente invariavel em relacéo as taxas de resfriamento, conforme observado na
Figura 13, para taxas entre 0 e 50°C/s[39].

A formacgéo de fase alfa € o resultado do decréscimo continuo da temperatura
em condi¢Bes de equilibrio, a partir do campo austenitico até a temperatura ambiente
como pode ser visto no diagrama TRC (transformacédo no resfriamento continuo) da
Figura 14, que é preciso uma velocidade de resfriamento muito lenta para se atingir
as condicdes de equilibrio, e 0 mesmo em um resfriamento de aproximadamente 26
horas ndo ha formacdo de outra microestrutura (ferrita, perlita, bainita), além da
microestrutura martensitica. A temperabilidade elevada destes acos deve-se
principalmente a presenca de niquel e cromo e permite que pecas de grandes
seccles, de até 1,0 metro de espessura, formem martensita em seu nucleo com
resfriamento ao ar [39].

A passivacao na liga € aumentada com a adicdo de molibdénio, assim como
sua resisténcia em acidos sulfurico, sulfuroso, fosforico e cloridrico.

Mas o molibdénio, como visto anteriormente é ferritizante, devendo ser
compensado com a adicdo de elementos de liga austenitizantes para que seja
impedida a estabilizacao da ferrita delta [44].

O nitrogénio tem sido utilizado para se reduzir a quantidade de niquel, que se
adiciona a liga como estabilizador da austenita, o nitrogénio mais austenitizante e nao

diminui tanto as temperaturas Ms e Mf como o niquel. [39].

3.4. TRANSFORMACAO DE FASE NA SOLDAGEM DOS AISM

Para se avaliar o efeito dos elementos de liga na microestrutura de
solidificagdo dos acos inoxidaveis ap0s a soldagem, que podem ser agrupados em
ferritizantes e austenitizantes, foram desenvolvidas expressdes de cromo equivalente
(Creq) € 0 niquel equivalente (Nieq), € um dos principais diagramas desenvolvidos a
partir dessas expressoes € o diagrama de Schaeffler. Com a utilizacdo do diagrama o
pode-se identificar a formacdo das principais fases apds soldagem das ligas Cr-Ni
[45].

O desenvolvimento desse diagrama visava 0 emprego em metais sob rapida

velocidade de solidificacdo (soldagem), em situagdes mais lentas de resfriamento,



35

como é o caso do material fundido, pode-se utilizar o diagrama de Schaeffler,
sabendo-se de alguma forma, os limites de transformagoes.

O diagrama de Schaeffler, para os acos inoxidaveis martensiticos fundidos
possui uma relativa precisdo e com seu uso é possivel prever o percentual das fases
principais (martensita, austenita e ferrita) que apos solidificacdo constituirdo a liga
[46]. A localizacdo aproximada do aco fundido CA6NM no diagrama de Schaeffler &

demonstrada na Figura 15.

Figura 15 — Localiza¢éo aproximada do aco fundido CA6NM no diagrama de Schaeffler.
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Observa-se na figura 15, que a localizacdo do ago CA6NM estd no campo
bifasico (martensita + ferrita) proximo a linha 100% martensita, com austenita residual,
a qual se forma devido a baixa velocidade de resfriamento como no caso do processo
de soldagem, com uma menor tensdo térmica introduzida, e também permitindo a
segregacdo de elementos que estabilizam a microestrutura austenitica, como por
exemplo, carbono e niquel, que localmente diminuem a temperatura de inicio da
transformacdo martensitica (Ms) para temperaturas com valores abaixo da
temperatura ambiente. Pela pequena utilizacdo do agco CA6NM, nos estados fundido
e temperado, a austenita retida é pouco estudada e também pela sua pequena
presenca, a austenita residual, no processo de soldagem, reduz a incidéncia de trincas

relacionadas ao hidrogénio [47].
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A ferrita ©, num material fundido em comparacado a um material soldado, se
mantém em niveis mais baixos, na ordem de 5% de fracdo volumétrica, pela baixa
velocidade de resfriamento e devido a isso, a ferrita delta se decompbe
transformando-se em austenita e em seguida em martensita [46].

Velocidades de resfriamento menores levam a reducao da porcentagem de
ferrita delta, isso devido a tempos mais longos para difusao e por isso levando a uma
maior tendéncia a transformacao peritética se complete [48].

O processo de solidificacdo se encerra com uma matriz martensitica macia,
com tragos de austenita super-resfriada e ferrita delta dissolvida na microestrutura
[49].

Em quantidades muito pequenas, podem ser encontradas outras fases como
carbonetos, carbonitretos, que podem precipitar durante a solidificacdo, podendo
também precipitar em tratamentos termomecanicos que fazem parte da producao da
peca. Essas fases em geral, ndo aumentam significativamente a resisténcia e a
dureza da martensita que podem contribuir para sua fragilizacéo [46].

Alguns estudos relacionam a baixa tenacidade e ductilidade dos agcos CA6NM
a presenca de ferrita delta, ndo sendo mencionada a presenca e carbonetos e
impurezas, relacionando essa baixa tenacidade e ductilidade como sendo produto da
baixa energia de coesdo da matriz com esta fase. Sendo passivel a melhora na
microestrutura com a diminuicdo da quantidade de ferrita delta [50].

Mas a ferrita delta por outro lado, tem efeito benéfico, pois faz com que
diminua o crescimento de grédos em altas temperaturas em cerca de 1 a 5% de fracéo
volumétrica , assim também reduzindo a ocorréncia de trinca a quente na soldagem

em cerca de 5 a 10% de fracdo volumétrica[25,47].

3.4.1. Morfologias em Regides de Solda dos AISM

A solidificacdo de um material se d4 por meio de nucleacao e crescimento de
uma nova fase (sdlida) através do avanco da interface solido-liquido. Fenémenos de
nucleacédo , crescimento, segregacao, e instabilidade da interface durante muito tempo
foram comparados entre o metal de solda com os processos de fundigéo [51].

Para a soldagem, na maioria dos casos utiliza-se de uma aproximacao do
metal base, com a parede do molde para os processos de fundi¢do, levando em

consideracdo que o metal de base é usado como substrato para a nucleacdo. A
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energia livre Gibbs (AG)1 requerida para solidificacdo entre o metal base e o sélido
formado é uma func&o do dngulo de molhamento (0) [52]. Soldas realizadas sem metal
de adicdo (autdégenas) e soldas onde o metal de base e o metal de adicdo sao
similares. A solidificacao é facilitada devido ao seu angulo de molhamento ser igual a
zero (6=0), implicando em que a energia de interface também & igual a zero (AG = 0),
sendo assim o solido cresce tendo inicio na linha de fusdo sem dificuldades [52].

O metal de adicdo com molhamento completo do substrato, inicia um
crescimento de grao sobre o substrato cristalino existente, podendo se estender sem
modificacdes na estrutura cristalina e na orientacao cristalogréfica. Este processo de
solidificac@o € conhecido como crescimento epitaxial[52,53].

3.4.2. Crescimento Epitaxial

Um esquema de como é conhecido o crescimento epitaxial € mostrado na
Figura 16. Para o crescimento epitaxial, o0 metal de adicdo tem seu crescimento
iniciando a solidificacdo em dendritas, seguindo a orientacédo dos graos do metal base,
e esse crescimento se da perpendicular a linha de fusdo indo em direcdo a zona

fundida ndo alterando a estrutura cristalina do mesmo.

Figura 16 — llustracdo mostrando nucleacdo epitaxial e crescimento competitivo.
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J& o crescimento competitivo se da em direcdo a zona fundida, com a
caracteristica de manter o crescimento dos grdos na direcdo do fluxo de calor,
tendendo dessa forma, suprimir o crescimento de outros grdos cuja a direcdo de
crescimento ndo estejam assim orientadas [53].

Os crescimentos epitaxial e competitivo s&o mecanismos que predominam,
se tratando de solidificacdo em soldagem, fazendo com que haja uma relagédo de
orientacao entre os graos da ZTA e do metal de solda ao longo da linha de fusao.
Como se pode ver na Figura 17, trés graos diferentes do metal de base, possuindo
orientacOes aleatorias, podendo-se observar que as dendritas crescem epitaxialmente

de cada grao conforme sua orientagao.

Figura 17 — Exemplo de crescimento epitaxial préximo a linha de fusdo. Metal de base: Al 4,5 Cu
como fundido.
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Em relac&o a zona termicamente afetada (ZTA), possui cinco zonas diferentes
com variados histéricos de fluxo de calor e consequentemente diferentes
transformacdes de fases [54], como mostra a Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama de fases mostrando os dominios para as diferentes zonas na ZTA.
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Podendo assim serem descritas a partir de suas zonas:
e Zona 1: Zona parcialmente fundida.
e Zona 2: Completa transformacdo para ferrita delta com significante

crescimento de gréo.

e Zona 3: Austenita parcialmente transforma-se em ferrita delta no

aguecimento.

e Zona 4. Martensita completamente se transforma em austenita no
aquecimento.

e Zona 5: Martensita parcialmente se transforma em austenita no

aguecimento.
A zona 4 ainda pode ser subdivida em trés subzonas:
e Zona 4A: zona com recristalizacdo, possivel crescimento de grédo e

dissolucéo de carbonetos.

e Zona 4B: zona com parcial recristalizacéo e dissolucdo de carbonetos.
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e Zona 4C: zona sem significante dissolucdo de carbonetos.

A zona 5 também é subdividida em duas subzonas:

e Zona 5A: zona em que a austenita formada no aquecimento se transforma
em martensita virgem no resfriamento.

Zona 5B: zona em que a austenita formada no aquecimento permanece
estavel e retida no resfriamento, levando a uma pequena reducdo da dureza. Pode-

se observar na Figura 19 uma micrografia ilustrando as diferentes zonas da ZTA.

Figura 19 — Micrografia ilustrando as diferentes zonas e subzonas da ZTA.

-

Fonte: Adaptado de [54].

3.4.3. Soldabilidade dos AISM

Contudo para que se obtenha uma maior garantia da qualidade durante a
soldagem dos acos inoxidaveis supermartensiticos sdo recomendados 0s seguintes
procedimentos:

e Para soldagem com eletrodos revestidos e fluxos (arco submerso) os
mesmos devem ser previamente aquecidos conforme orientagdes dos fabricantes ou
no minimo a 300°C durante duas horas antes do inicio da soldagem. Assim como 0s
acos baixa liga e acos inoxidaveis martensiticos convencionais, 0s acos AISM também
apresentam certa susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio. O valor limite de
hidrogénio difusivel para tais agos situa-se proximo a 3 ppm [55].
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e Acos obtidos por processos que ndo envolvam fusdo a vacuo ou
desgaseificacdo apresentam teores de hidrogénio superiores a este limite sendo
necessario portanto maiores precaucfes na eliminacdo das fontes de hidrogénio
durante a soldagem[55].

e Soldagem com eletrodo similar, contendo no maximo 0,040% de carbono
aproximadamente 12% de cromo e de 4 a 6% de niquel, resultando num maximo de
5% de ferrita delta na regido da solda. O objetivo em se limitar o teor de carbono é
evitar dureza elevada na regido da solda, haja vista a acdo predominante deste
elemento com relacao a tal propriedade, bem como na formacgéo de carbonetos [56].

e Componentes de grande espessura (acima de 20mm) devem ser pré-
aguecidos a aproximadamente 100°C [5].

e Efetuar a soldagem abaixo da temperatura Ms com uma temperatura de
interpasse entre 100 a 150°C [5].

e Desta forma, a estrutura de cada cordéo de solda apés ser transformada de
austenita em martensita, pode ser revenida pelos passes subsequentes [5].

e Para obtencdo de altos valores de resisténcia ao impacto, tenacidade a
fratura e resisténcia a fadiga, faz-se necessario a realizacao de tratamento térmico
posterior a soldagem como revenido ou témpera em seguida de revenido [5].

e Soldas efetuadas com eletrodo revestido similar apresentam, na regido do
metal de solda, valores de resisténcia ao impacto (a temperatura ambiente) entre 30
e 40 J na condicdo como soldada e 70 a 80 J apds revenido [5].

Para a soldagem com as técnicas de reparo sem TTPS (tratamento térmico
pés soldagem) pretende-se, com a utilizacdo de procedimentos estritamente
controlados, utilizar-se do calor da propria soldagem para obter uma microestrutura
adequada na zona termicamente afetada (ZTA) do metal base, com requisitos
minimos de tenacidade e de dureza méaxima, que garantam a integridade do
componente reparado, em particular sua resisténcia a fratura fragil, as trincas de
reaquecimento e a corrosao sob tensao [57]. Pode-se observar na Figura 20, uma
representacdo esquemaética do procedimento recomendado para a soldagem do ago
CABNM com consumiveis de liga similar a 13%Cr, 4%Ni, 0,4%Mo.
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Figura 20 — Procedimento recomendado para a soldagem do aco inoxidavel CAGNM.
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3.4.4. Ferrita O e sua Influéncia

Como ja visto, a ferrita delta nos acos AISM, e nos acos martensiticos em
geral, esta ligada a menores valores de tenacidade.

Apesar de ser ductil e tenaz essa fase, a ferrita delta, quase nao dissolve
carbono em sua matriz, e quando se tem um resfriamento mais lento, pode formar
precipitados em seu contorno, sendo por esse motivo que se leva a diminuicdo de
tenacidade do material [9].

A ferrita delta tende a sofrer transformacdes de fase com mais facilidade do
gue a austenita, por apresentar maior coeficiente de difusdo associado a sua estrutura
cristalina CCC, e a concentracdo de alguns elementos como cromo e molibdénio nela
dissolvidos.

As consequéncias das reacbes que ocorrem mais rapido na ferrita,
dependendo da composi¢cao quimica do aco, as regioes de ferrita ou de interface entre
ferrita e austenita podem ser regifes para a formagdo de compostos intermetélicos
durante tratamentos térmicos|5].

Os acos inoxidaveis martensiticos durante os processos de soldagem, tém
tendéncia a formar ferrita delta, tanto na zona termicamente afetada (ZTA) e na zona
fundida (ZF). A Figura 21, mostra alguns formatos de ferrita delta em uma matriz

martensitica revenida, que podem apresentar os agos martensiticos apés soldagem.
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Fonte: Adaptado de [60].

Pode-se relacionar os efeitos negativos sobre as propriedades mecanicas, a
presenca de ferrita delta. Podendo promover o aparecimento de trincas no material

durante a solidificagéo e fragilizagédo dependendo da temperatura de servigo[6].

3.4.5. Trincas de Hidrogénio

A absorcgéo/adsorgcéo do hidrogénio na rede cristalina faz com que ocorra a
fragilizacdo da superficie do material, levando aos fendbmenos difusivos na rede
cristalina e aprisionamento em defeitos, discordancias, precipitados, zonas de tensdes
elasticas, etc. A Figura 22 apresenta um esquema ilustrativo com as etapas da

dissolugéo do hidrogénio[61] .

Figura 22 — Representacao das quatro etapas da dissolucao do hidrogénio.
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Fonte: Adaptado de [61].
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O hidrogénio absorvido /adsorvido pelo material pode vir de diferentes fontes,
tais como a protecdo catddica, soldagem e subprodutos de corrosdo induzida por
sulfetos. A fragilizacdo ocorre por efeito de alguns parametros, como a producéo de
hidrogénio e microestrutura susceptivel (como martensita) e tracdes ciclicas e ou
tensdes residuais [62].

As ligas martensiticas e supermartensiticas por serem ligas de elevada
resisténcia, possuem grande susceptibilidade a fragilizacao por hidrogénio, podendo
perder a ductilidade, podendo levar a mudanca do modo de fratura ductil-fragil[62].

O hidrogénio nédo esta distribuido de forma homogénea dentro dos materiais,
podendo ser encontrado em sitios da rede ou segregado em imperfeicdes atbmicas
ou microestruturais, tais como lacunas, atomos de soluto, discordancias, contornos de
grao, vazios, particulas de segundas fases [63], e campos de tensdes elasticas [64],
como pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — llustracéo de heterogeneidades na rede cristalina com segregacao de hidrogénio nestes

defeitos. a) hidrogénio nos intersticios da rede cristalina, b) hidrogénio adsorvido na superficie, c)
absorvido na subcamada, d) localizado nos contornos de gréo, e) nas discordancias, f) nas lacunas.

ImperfeicGes na rede cristalina

Fonte: Adaptado de [61].

N&o somente a martensita € afetada pelo hidrogénio, algumas investigacdes
devem ser feitas para se revelar a relagéo do hidrogénio com os sitios aprisionadores,
como precipitados, e também com diversos parametros metallrgicos, composi¢cao
quimica, tamanho de gréo, impurezas, natureza das interfaces da matriz com os
precipitados e processamento do material [62]. A Figura 24 apresenta 0s principais
elementos aprisionadores de hidrogénio.
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Figura 24 — Aprisionadores de hidrogénio em uma microestrutura temperada e revenida.
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Fonte: Adaptado de [63] .

Varios mecanismos propostos, buscam refletir as diversas formas que o
hidrogénio interage com 0s metais, alguns mecanismos estao sendo listados abaixo
[65]:

e Precipitacdo de hidrogénio como gas em defeitos interno: A presséo
desenvolvida por essa precipitacdo é somada a tenséo aplicada e entdo diminui a
tenséo aparente para a fratura.

e Teoria da decoesdo da ligacao atbmica: Os atomos de hidrogénio interagem
com os elétrons responsaveis pela ligacdo metalica, reduzindo sua resisténcia e
promovendo a fratura fragil por clivagem.

e Reducao da energia superficial: A adsorcdo de hidrogénio reduz a energia
de superficie necessaria para a formacao de trincas, reduzindo a tenséo de fratura.

e Criacao e movimentagéo de discordancias: A adsorgéo de hidrogénio facilita
a criacdo e/ou a movimentacdo de discordancias, levando ao amolecimento do
material na ponta da trinca e sua propagacdo se d& por coalescimento de

microcavidades.

3.4.6. Precipitacao de Carbonetos

Nos acos inoxidaveis, durante o resfriamento pds solubilizacdo ou apés a

solidificacdo, ha a precipitacdo de nitretos, compostos intermetalicos e carbonetos
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[66]. A Figura 25 apresenta uma microestrutura martensitica recozida, com carbonetos

esferoidizados numa matriz ferritica.

Figura 25 — Microestrutura de um ago inoxidavel martensitico no estado recozido, constituido de

carbonetos esferoidizados, dispersos na matriz ferritica.
- s 2o ™ | S -

Fonte: Adaptado de [67].

No processo de soldagem de um AISM, a microestrutura se da em sua maioria
de austenita, que solubiliza o carbono melhor que a ferrita, até a temperatura de inicio
da transformacao martensitica (Ms) ser atingida.

Como no processo de soldagem, ha muitas vezes um rapido resfriamento, faz
com que o carbono se mantenha em solugdo forcada e durante o revenimento
podendo vir a precipitar na forma de carbonetos. Os carbonetos precipitados sédo na
forma MsC, M2(C, N), M7Cs e 0 M23Cs. Nos agos inoxidaveis os carbonetos geralmente
precipitam na forma Cr23Cs , causando diminuig&o da resisténcia a corroséo, pois nos
contornos de grao acabam retirando o cromo das areas adjacentes[68].

Para os acos inoxidaveis martensiticos com um baixo teor de carbono, se
ficarem expostos a faixa de temperatura de 475°C por muito tempo, sofrerdo
fragilizacdo [36]. Devido a porcentagem reduzida de carbono no material, os
carbonetos ndo se formarao facilmente [5].

Observa-se no diagrama da Figura 26, Para um aco 0,1%C, entre
aproximadamente 0 e 5% de cromo a 600°C, deveria ocorrer a precipitacdo de M7Cs,
e com 12% de Cr a 600°C deveria ocorrer tdo somente M23Cs [66].
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Figura 26 — Precipitacdo de carbonetos durante resfriamento lento em fungéo do cromo em ac¢o 0,1%
de carbono.
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Fonte: Adaptado de [66].

Para o diagrama de ago inoxidavell3 % de Cr, como pode ser observado na
Figura 27, deixa evidente a evolucéo das fases precipitadas em funcao do percentual
de carbono, a 600°C, precipita-se M23Cs (C1) até aproximadamente 0,7% de C, e
acima tem-se a precipitacdo de M7Cs até 1 %C (C2) [69,70].

Figura 27 — Precipitacdo de carbonetos durante resfriamento lento em funcdo do carbono em aco
13% de cromo.
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Fonte: Adaptado de [69,70].

As condi¢cdes onde esses diagramas foram obtidos, seriam a de resfriamento
muito lento, em condi¢des de equilibrio, o que seria muito dificil na pratica, e que entao
o carboneto M23Cs, serd encontrado apds longos tempos de envelhecimento na
seguinte sequéncia de formacao [28]:

FesC>>MaX>> M7C3>>>M23Ce;
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Quanto mais elementos de liga 0 aco apresentar, mais complexa sera a

sequéncia de precipitagao [71].

3.4.7. Austenita na Matriz

A austenita retida obtida pelo processo de témpera é pouco estudada nos
acos CA6NM, possivelmente pelo fato de que seja pequena sua utilizacdo como
material temperado, e também devido a sua pequena porcentagem, podendo em
alguns casos haver a completa auséncia dessa fase. Torna-se realmente interessante
seu estudo depois do processo de revenimento, pois apresenta-se em maior
guantidade, finamente dispersa na matriz martensitica, podendo ser quantificada na
ordem de 15 [46] a 30% [5] e tendo a sua presenca relacionada com as propriedades
mecanicas [5,39,49].

As causas pelas quais a austenita é retida apos revenimento , ainda ndo sao
completamente entendidas, mas contudo apos revenimento, entende-se que a fracdo
volumétrica de austenita retida depende da composicdo quimica do aco, da
temperatura, tempo de envelhecimento e velocidade de resfriamento [46].

A Figura 28 mostra um ensaio dilatométrico de um aco CA6NM (13Cr4Ni1lMo),
e pode ser observado um crescimento na formacao de austenita a partir do aumento
da temperatura indicando que o inicio da formacéao de austenita se da por volta de 550
e a final a 820°C [7,39].

Figura 28 — Percentual de austenita formada no revenido em fun¢c&o da temperatura de um ago

CAG6NM.
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Fonte: Adaptado de [7].



49

O aumento da austenita retida estavel, somente ocorre até 620°C, pois acima
dessa temperatura ha a formacao de austenita metaestavel que apds resfriamento se
transforma em martensita, como se pode observar na Figura 29, o ensaio dilatométrico

adicional da liga [7,39].

Figura 29 — Representacdo esquematica da formagao da austenita estavel em fungdo da
temperatura, de um agco CA6NM. y1- austenita residual estavel, super-resfriada durante
transformacgao y- a; y2- austenita estavel formada no revenido; y3- austenita instavel que se
transforma em martensita (ndo revenida) apdés revenido.
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Fonte: Adaptado de [7].

Algumas teorias tentam explicar o mecanismo de aumento de tenacidade dos
acos CA6NM com materiais com microestrutura similar depois de revenido, dentre
elas esté a teoria do modelo de crack blunting, ou modelo da trinca cega. Sugerindo
que uma trinca se propaga na martensita até encontrar a austenita, nesse ponto o raio
de curvatura da ponta aumenta, j que a austenita é ductil e estavel, tornando a ponta
cega, dificultando a propagacao dentro do material. Contudo constatou-se que as
particulas de austenita retida, sofrem transformag¢@o martensitica pela passagem da
ponta da trinca, absorvendo sua energia. Com a propagacao da trinca, a deformacao
do campo, induz a transformacdo da austenita em martensita que possui baixa
densidade e € mais estavel. Havendo expansao em seu volume pela transformacéao,
tende-se a fechar a trinca, aliviando as tensdes na sua ponta, melhorando a
tenacidade [49].

Foi identificada austenita retida em um AISM de diferentes composicdes,

Podendo ser identificadas 3 morfologias, como pode ser visto na Figura 30 [22].
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Figura 30 — Morfologias da austenita encontradas na ZTA de AISM.
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Fonte: Adaptado de [22].

Dependendo da composicdo quimica do AISM, foi constatada apenas a
presenca da austenita de Widmanstatten, como pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Presenca da austenita de Widmanstatten na ZTA de um AISM.
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Identificou-se trés tipos de austenita: aliotromorfica, intergranular e
Widmanstatten. A austenita aliotromorfica é indicada pela presenca de forma poligonal
a ferrita primaria, enquanto a intragranulnar, como o nome ja diz, concentra-se em
torno de graos austeniticos. A Widmanstatten também pode permear a ferrita primaria,
mas com morfologia alinhada [72] .

E importante verificar que a ferrita ou a austenita podem aparecer de forma
isolada em cada tipo de aco. Isso porgue a composicdo quimica do aco corrobora para
o aparecimento de cada uma delas. O resfriamento subsequente determina os
produtos da transformacéo de fase no metal de solda, onde a estrutura dos graos de
austenita tem uma importancia impar [72].

Além disso, mediante cada dimensdo morfolégica de austenita, percebe-se
gue o aspecto granular da solda metdlica pode variar sua eficiéncia e durabilidade. A
alotriomorfica surge com pequenos super-resfriamentos, enquanto com maiores
gradientes térmicos forma-se uma morfologia com maior orientacao cristalogréafica - a

austenita de Widmanstatten. [72].
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

Para a execucao da soldagem dos corpos das amostras, foram usados 0s

seguintes equipamentos e consumiveis:

e Equipamento de soda TIG LINCOLN ELETRIC Square Wave TIG -365.
e Gas de protecao o Argdnio com vazéao 10 L/min.

e Vareta para solda TIG ER410NiMo de 2,4 mm de diametro.

e Macarico.

e Termdmetro Minipa ET3367.

4.1.1. Material de Base

Para o estudo foi utilizado 0 aco ASTM A743 CA6NM, fabricado pela Fundicéo
Voith, utilizando-se de fornos a inducéo e um conversor de aco AOD (Argon Oxygen
Decaburization) e vazados em molde em formato de cunha de medidas 68x47x220
mm.

O aco ASTM A743 CA6NM utilizado neste trabalho foi fornecido pela Fundi¢ao

Voith, com a seguinte composicado quimica apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao quimica analisada do ago CA6NM (% em peso).

Fe Cr Si Ni Mo C N W

85,43 13,54 0,46 3,97 0,05 0,024 0,079 0,011
Fonte: O autor.

4.1.2. Metais de Adicéo

Para soldagem TIG foi utilizado a vareta de soldagem ER410NiMo de 2,4 mm

de didmetro de acordo com a Tabela 4, e possui a seguinte composi¢ado quimica:
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Tabela 4 — Composicao quimica da vareta para soldagem TIG ER410NiMo (% em peso).

C Si Mn Cr Ni Mo

0,06 0,6 0,6 12 4,5 0,5
Fonte: Adaptado de [73].

4.2.PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM DAS AMOSTRAS.

Primeiramente o material base, em formato de cunhas, foi submetido a um
tratamento térmico de revenimento em temperatura de 600°C por 2 horas, para
homogeneizagéo das microestruturas do material. Em seguida o material foi usinado
com o formato pré-estabelecido dos corpos de prova para a soldagem. Conforme

Tabela 5 foram utilizadas as seguintes configuracdes para os experimentos:

Tabela 5 — Parametros usados para soldagem das amostras.

Processo de : ~ Temperatura de Numero de corddes de
Dimensdes da amostra .
soldagem interpasse solda
116 15X47X94mm 150°C 8
5X47X94mm 150°C 1

Fonte: O autor.

As amostras foram soldadas por soldador qualificado, adoutilizou-se processo
manual, onde foram soldadas por processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas)
utilizando um pré-aquecimento de 150 °C[5], as amostras possuiam as seguintes
medidas: 15X47X94 mm e 5X47X94 mm, angulo de 30 graus para o chanfro e raiz de

2 mm, conforme Figura 32.

Figura 32 — Material chanfrado para o processo TIG

Fonte: O autor.



54

Para o processo de soldagem foram utilizadas temperatura de preé-
aguecimento de 150°C, utilizando-se de macarico, sendo que a temperatura
monitorada com auxilio do termdmetro Minipa ET3367. A solda foi efetuada em um
Unico corddo nas amostras de dimensdes 5X47X94mm, sendo que seu resfriamento
ocorreu em temperatura ambiente conforme Figura 33, a Figura 34 mostra a pegca em

perspectiva, e na

Figura 35, mostra o desenho do conjunto soldado juntando as duas pecas.

Figura 33 — Material soldado passe Unico e resfriado a temperatura ambiente

Fonte: O autor.

Figura 34 — Desenho material chanfrado 5x47x94mm em perspectiva.

Fonte: O autor.
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Figura 35 — Desenho do conjunto soldado 5x47x94mm.

Fonte: O autor.

Para as amostras com dimensdes de 15X47X94mm, também foi utilizado
temperatura de pré-aquecimento de 150°C[5], utilizando-se de macarico, sendo
monitorada a temperatura com auxilio do termémetro Minipa ET3367, e mantendo
essa temperatura nos interpasses para a amostra, foram feitos 8 corddes de solda,
para preenchimento do chanfro e seu resfriamento foi em temperatura ambiente,
conforme Figura 36, a Figura 37 mostra o desenho da peca em perspectiva e a Figura

38, mostra o desenho do material em perspectiva do conjunto soldado.

Figura 36 — Material soldado em 8 passes e resfriado a temperatura ambiente.

Fonte: O autor.
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Figura 37 — Desenho material chanfrado 15x47x94mm em perspectiva.

Fonte: O autor.

Figura 38 — Desenho do conjunto soldado 15x47x94mm.

Fonte: O autor.

Logo apds soldagem das amostras, as mesmas foram seccionadas
transversalmente aos corddes de solda por processo de eletroerosao a fio, para

analise conforme Figura 39.

Figura 39 — Material cortado transversalmente ao corddo de solda apés soldagem TIG

Fonte: O autor.

Os parametros de soldagem utilizados para as amostras em soldagem TIG,
estdo descritos na Tabela 6 para as amostras 15x47x94mm, levando em consideragao
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gue o processo foi feito manualmente, para determinacao da velocidade de soldagem
foi tomada por cronometragem dos tempos em que o soldador levava para execugao

do cordéo de solda, e calculada a velocidade média a partir dos tempos medidos.

Tabela 6 — ParAmetros de soldagem para as amostras15X47X87mm em processo TIG.

Tl °C V (V) I (A) v (mm/min) E (KJ/mm) Gas Vazao

150°C 10 130 67 1,15 Argonio |, -0
L/min

Fonte: O autor.

Onde:

¢ Tl - Temperatura de interpasse (°C)
oV —Tenséo (V)

e| - Corrente (A)

eV - velocidade de soldagem (mm/min)
eE- Energia de soldagem (KJ/mm)

e Gas - Gas de protecdo (Argonio)

e\Vazao - Vazao de Gés de Protecéo (L/min)

A Tabela 7 mostra os parametros utilizados para soldagem das amostras
5x47x94mm, levando em consideracdo que o0 processo também foi feito
manualmente, para determinacdo da velocidade de soldagem foi tomada por
cronometragem dos tempos em que o soldador levava para execucdo do cordao de

solda.

Tabela 7 — ParAmetros de soldagem para as amostras 5X47X87mm em processo TIG.

Tl °C V (V) I (A) v (mm/min) E (KJ/mm) Géas Vazado
o P 10
150°C 10 130 127 0,61 Argbnio .
L/min

Fonte: O autor.

Onde:

¢ Tl - Temperatura de interpasse (°C)
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eV —Tensao (V)

e| - Corrente (A)

eV - velocidade de soldagem (mm/min)
eE- Energia de soldagem (KJ/mm)

e Gas - Gés de protecéo (Argbnio)

e\Vazao - Vazao de Gas de Protecao (L/min)

4.3. TECNICAS DE ANALISE MICROESTRUTURAL EMPREGADAS

A analise microestrutural do aco inoxidavel CA6NM teve como foco duas
caracterizacOes principais. A primeira caracterizacdo se refere as amostras com
dimensdes 5X47X94 mm e a segunda caracterizacdo para as amostras 15X47X94

mm soldados, ambas soldadas pelo processo TIG.

4.4.PREPARACAO METALOGRAFICA

Para a caracterizacdo metalogréafica, as amostras foram lixadas utilizando-se
lixas d’agua com granulometria de 320, 800, 1200 e 1500 mesh. Apds o processo de
lixamento, as amostras foram polidas com alumina de granulometria 1um. Para
revelacdo microestrutural, foram empregados os reagentes metalogréaficos indicados

na Tabela 8, todos utilizados a temperatura ambiente.

Tabela 8 - Relagdo de reagentes metalogréficos utilizados na caracterizacdo das amostras
do aco CA6NM soldados pelo processo TIG.

Nome Reagentes Especificidade
1g CeH3OH(NO>)3 Contornos de gréo,
Vilella 5ml HCI carbetos, martensita e
100mI C,HsOH ferrita

80ml Ho0 destilada Deposicido de um fino
40ml HCI posI¢

Beraha B4 4,89 Bifluoreto de Amonio filme Eje sulfeto §(_)bre 0s
grdos austeniticos

1g Metabissulfito de Potéassio

Fonte Adaptado de [74].
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4.5. ANALISE MACROSCOPICA

Foram realizadas analises macroscopicas para as amostras 5x47x94mm,
sodada em um Unico passe e a amostra 15x47x94mm multipasse, do aco inoxidavel
martensitico CAG6NM. Foi utilizado para andlise macroscépica uma lupa
estereoscopica binocular Olympus — Modelo SZ61 equipado com camera digital
Olympus.

4.6. ANALISE MICROSCOPICA

A caracterizacdo microestrutural foi realizada para ambas as amostras do aco
CA6NM nas duas condi¢Bes de espessuras na amostra 5X47X94 mm com um Unico
passe de solda e na amostra 15X47X94 mm, multipasse, ambas soldadas pelo
processo TIG. A microestrutura foi analisada em microscoépio 6tico Olympus — Modelo
BX51M equipado com camera digital acoplada Q-Color3 de 3 megapixels de
resolucédo e sinal de saida ligado a um computador controlado pelo software Image-
Plus 5.1.

Para o mapeamento micrografico, e um melhor entendimento das estruturas
formadas ap6s a soldagem, as amostras soldadas foram divididas em partes
numeradas conforme as regides da solda, onde dividia-se em: lado esquerdo, lado
direito e centro do corddo, para a amostral5X47X94 mm foram divididas em 11 areas
do lado esquerdo, 11 do lado direito e 14 no centro do corddo de solda, conforme

ilustrada na Figura 40.

Figura 40 — Regifes da amostra divididas para analise microestrutural da amostra 15X47X94 mm.
Reagente metalografico Beraha B4.

dos corddes de sokda.

Fonte: O Autor
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Para a amostra 5X47X94 mm foram divididas em 7 areas do lado esquerdo,
7 do lado direito e 5 no centro do cordéo de solda, conforme Figura 41.

Figura 41 — Regifes da amostra divididas para analise microestrutural da amostra 15X47X94 mm.
Reagente metalografico Beraha B4.

Fonte: O Autor

4.7.CURVAS DE DUREZA

As medidas de dureza foram realizadas em um equipamento de testes de
dureza Vickers da marca Leica, modelo VMHT MOT, para a realizacdo dos ensaios
de dureza foi utilizado a norma ASTM E384 — 72 [76].

O objetivo da andlise foi a determinacdo de um perfil de durezas das amostras
ao longo da ZTA (zona termicamente afetada) e no cordao (6es) de solda. Realizaram-
se medidas de dureza em trés regifes distintas da amostra: topo, meio e base
conforme Figura 42 para a amostra 15x47x94mm e para a amostra 5x47x94mm,
utilizando-se das medidas abaixo. Para isto, foi utilizada uma carga de 300 gf com
tempo de impressédo de 15 segundos. Foram realizadas um total de 31 medidas de

dureza para cada regiao, totalizando 93 medic6es para cada amostra.

Figura 42 — Seccéo transversal do(s) cordao(6es) de solda da amostras, com destaque para as
regides de topo, meio e base analisadas por técnicas de dureza por microimpressao (valores em
mm.): (a) 15x47x94mm e (b) 5x47x94mm.
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Fonte: O Autor

As curvas de dureza obtidas das amostras foram analisadas juntamente com
a microestrutura da seccdo transversal das amostras. A analise das curvas,
juntamente com o auxilio do diagrama de equilibrio pseudobinario Fe-Cr-Ni, faz com
gue haja um melhor entendimento das microestruturas presentes nas amostras, bem

como os limites entre as diferentes regifes formadas durante o processo de soldagem.

4.8.DIFRACAO DE ELETRONS RETROESPALHADOS (EBSD)

A técnica de EBSD (em inglés “Electron Backscatter Diffraction” ou difragcao
de elétrons retroespalhados) permite a andlise cristalografica de um material, ou seja,
a determinacéo da orientagédo cristalina pontualmente ou em areas especificas[77].

Quando empregado como técnica de caracterizacdo adicional para um
microscopio eletrbnico de varredura (MEV) permite obter as orientacdes individuais
dos graos, textura local, correlagbes de orientacdo ponto a ponto, identificacdo de
fases e distribuicbes a serem determinadas nas superficies de policristais [78].

O hardware do EBSD compreende geralmente uma camera CCD sensivel, e
um sistema de processamento de imagem para o padrdo da média e subtracdo do
fundo. O software controla a obtencéo de dados fazendo a leitura do feixe através da
amostra em uma varredura e a obtencéo e a resolucdo dos padrdes de difracdo em
cada ponto, e armazenando os dados. Além disso, o software analisa, manipula e
exibe os dados. A varredura por EBSD é feita quando a amostra esta inclinada entre
60 ° e 70 ° em relagdo a horizontal [79].

As analises em EBSD foram realizadas em um microscopio eletrénico de
varredura de efeito de campo (MEV/FEG — EDS/EBSD) da marca Tescan modelo
Mira3, sendo que as amostras foram seccionadas para que pudessem serem

colocadas no porta amostra, conforme Figura 43.
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Figura 43 — Amostras seccionadas para analise de EBSD: (a) 15x47x94mm e (b) 5x47x94mm.

@) (b)

Fonte: O Autor

A andlise de EBSD, juntamente com as microestruturas das secfes
transversais das amostras. Permite o melhor entendimento das microestruturas
presentes nas amostras, com a utilizacéo do diagrama de equilibrio pseudobinario Fe-
Cr-Ni, A técnica de EBSD foi utilizada para investigacédo das fases na area de cordéo
e ZTA-AT (Zona termicamente afetada de alta temperatura) da amostra 5x47x94mm
em na ZTA-AT (Zona termicamente afetada de alta temperatura) da amostra
15x47x94mm. Para a preparagdo das amostras, como elas ja haviam sido preparadas
para microscopia 6tica, foram polidas novamente com alumina com 1um de didmetro
em uma maquina politriz de marca Arotec, modelo Aropol S. Logo apés foi realizado
polimento eletrolitico em uma maquina Buehler modelo Electromet 4, com parametro
para polimento de 20 segundos e corrente de 0,3 ampéres para a amostra grossa, e
de 20 segundos e corrente de 0,3 ampéres, como reagente para o0 polimento

eletrolitico foi utilizado o seguintes elementos indicados na Tabela 9.

Tabela 9 - Relacéo de elementos utilizados para o reagente metalografico utilizados para o
polimento eletrolitico.

Componente Quantidade
Alcool Etilico 700 ml
H20 destilada 120 ml
Butil Glicol 100 ml
Acido Preclérico 68 ml

Fonte Adaptado de [80].
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4.8.1. Microscopia Eletrénica de Varredura MEV/FEG

As analises em FEG foram realizadas em um microscépio eletrénico de
varredura de efeito de campo (MEV/FEG — EDS/EBSD) da marca Tescan modelo
Mira3, para a analise no FEG (Field Emission Gun) a amostra foi polida com alumina
de granulometria 1ym. Para revelagdo microestrutural, foi empregado o reagente

metalografico Behara B4, indicado na Tabela 8.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. MATERIAL COMO RECEBIDO

Os valores de cromo e de niquel equivalentes foram calculados com base na
Tabela 3, utilizando as equacdes de cromo equivalente e niguel equivalente conforme

o diagrama de Schaefller.

e Cromo equivalente:
Creq=Cr+15Si+2Mo+1Nb+4Ti
Creq=13,54+1,5x0,46 + 2 x 0,05 + 0,011 + 4x 0,002
Creq=14.34%

e Niquel equivalente:

Nieg=Ni+30N+30C

Nieq = 3,97 + 30 x 0,079 + 30 x 0,024

Nieq = 7,06%

Conforme diagrama de Schaeffler apresentado na Figura 15, pode se
observar, através das relacdes de Creq e Nieq, calculados pelas equacdes que o aco
inoxidavel martensitico CA6NM encontra-se, predominantemente dentro da regido da
fase martensitica, delimitada pelas fases M+F (martensita e ferrita) e pelas fases
A+M+F (austenita, martensita e ferrita) [26]. Esta relacdo sugere que a liga foi
projetada para apresentar uma microestrutura bifasica em funcéo de sua composicao.
De uma maneira geral, o diagrama de Schaeffler para os acos inoxidaveis
martensiticos fundidos séo razoavelmente precisos e preveem percentualmente a
quantidade das principais fases (austenita, ferrita e martensita) que constituirdo 0s
acos apos a solidificacdo na temperatura ambiente.

Além de martensita e ferrita, pesquisadores como Folkard, constataram
também a presenca de tracos de austenita. Esta austenita residual provavelmente se
forma devido a baixa velocidade de resfriamento do material fundido, permitindo a
segregacao de elementos estabilizadores da austenita, como carbono e niquel, que
diminuem localmente a temperatura de inicio de transformacéo da martensita (Ms),

para valores um pouco abaixo da temperatura ambiente [5].
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A austenita retida proveniente da solidificacdo e da témpera, nos acos
CA6NM, é pouco estudada, provavelmente, pela pequena utilizacdo deste aco em
ambos os estados (fundido e temperado) e também, devido a sua quantidade ser
muito pequena, quando néo, da sua completa auséncia na liga.

No que se refere a quantidade de ferrita delta no material fundido, esta se
mantém em niveis baixos. Com o decréscimo da velocidade de resfriamento ha um
maior tempo para a ferrita se decompor transformando-se em austenita e, por
conseguinte, em martensita, mantendo-se na ordem de 3% [82].

Desta forma, depois que a solidificacdo é completada, a microestrutura destes
acos é constituida principalmente de martensita com pequenas quantidades de ferrita
delta e podendo ter austenita. Além destas fases, a literatura tem mostrado, a
presenca de outras fases como carbonetos que podem precipitar tanto durante a
solidificagéo quanto a partir de tratamentos termomecanicos, ao qual o material possa
ter sido submetido [34].

A morfologia da martensita em ripas encontrada no aco CA6NM, é diferente
da martensita em ripas. A martensita dos acos CA6NM tem aspecto mais grosseiro,
com as ripas paralelas ou se cruzando em planos de 90°, como pode ser observado
na Figura 44.

Figura 44 — Micrografia do aco CA6NM como recebido. Reagente metalografico Vilella.

' A S X g
y

Fonte: O Autor

As propriedades mecanicas, tais como resisténcia a tragdo, alongamento e

valores de energia de impacto, sédo todos fortemente dependentes da martensita de
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ripas de baixo carbono na microestrutura (a ') e a presenga de outras fases, como a

ferrita delta (&), austenita (y) e carbonetos de cromo [83].

5.2. ANALISE MACROESTRUTURAL

As macroestruturas resultantes do processo de soldagem do aco CAG6NM,
para as imagens € possivel analisar quatro regides: metal base (MB), zona
termicamente afetada de alta temperatura (ZTA-AT), zona termicamente afetada de
baixa temperatura (ZTA-BT) e zona fundida [85].

A Figura 45 mostra a macrografia da amostra 5X47X94 mm com suas regioes

analisadas.

Figura 45 — Macrografia da seccao transversal da amostra 5X47X94 mm. Reagente metalografico

ona Térmicamente Afetada
de alta temperatura (ZTA-AT

Beraha B4.

ona Térmicamente
Afetada de baixa
emperatura (ZTA-BT)

Fonte: O Autor

Para a diferenciagcdo das zonas termicamente afetadas, foram utilizadas as
medidas de dureza das amostras, as figuras apresentam as zonas que podem ser
observadas pela técnica de macroscopia, a Figura 46, mostra a macrografia da

amostra 15X47X94 mm e suas regioes analisadas.
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Figura 46 — Macrografia da seccao transversal da amostra 15X47X94 mm. Reagente metalogréafico
Beraha B4.
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Fonte: O Autor

Observa-se que para os dois tipos de amostras soldadas, houve uma baixa

penetracdo do cordao (6es) de solda.

5.3. ANALISE MICROESTRUTURAL

Para as amostras 5x47x94mm e 15x47x94mm, foram utilizados os ataques:
Vilella com intuito de revelar contornos de gréo, carbetos, martensita e ferrita e Behara
B4 fazendo deposi¢cdo de um fino filme de sulfeto sobre os gréos austeniticos,
revelando austenita das amostras.

As imagens a seguir apresentam as microestruturas caracteristicas de cada
uma das regibes indicadas. E possivel verificar em todas as figuras a microestrutura
martensitica do aco CA6NM. A presenca de austenita retida € pouco evidenciada nas

imagens obtidas. Essa fase é dificil de ser observada em microscopia Optica e sua
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identificacdo se torna confusa, porém foram encontrados indicios da presenca de
tracos de austenita no (s) corddo (6es) de solda. A ferrita delta é observada no cordao
(6es) de solda e contornos de gréao das regides da zona termicamente afetada de alta
temperatura (ZTA-AT), porém a mesma esteve presente nas demais por¢cdes das
amostras em menores quantidades.

O metal base (MB) das amostras apresentaram uma baixa resisténcia ao
ataque quimico promovido pelos reagentes metalograficos. As microestruturas destas
regides nao sofreram influéncia dos ciclos térmicos aplicados pelo processo de
soldagem, a regido analisada € constituida basicamente por ripas de martensita,
ferrita delta proveniente do processo de fundicdo, carbonetos e austenita retida,
conforme Figura 47 para a amostra 5x47x94mm e Figura 48 para a amostra
15x47x94mm. [54,86].

Figura 47 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm. Regido do metal base (MB). Reagente
metalogréfico Vilella.

Fonte: O Autor
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Figura 48 — Microestrutura da amostra 15x47x94mm. Regido do metal base (MB). Reagente
metalografico Vilella.

Fonte: O Autor

A zona termicamente afetada de baixa temperatura (ZTA-BT) é a regido mais
escura ao redor da solda. Este aspecto escuro é devido a presenca de carbetos nesta
regido, provenientes do processo de soldagem, os quais apresentam baixa resisténcia
ao ataque quimico. Embora esta regido ndo seja a mais escura de toda a
macroestrutura do material, como pode ser observado na Figura 49 para a amostra
5x47x94mm e Figura 50 para a amostra 15x47x94mm, a ZTA-BT ndo apresenta
consideraveis diferencas em relagdo ao metal base. Tornando-se dificil a distingédo da

fronteira entre a ZTA de baixa temperatura e o metal base[38,54,86].
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Figura 49 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm. Regido da zona termicamente afetada de baixa
e metalografico Beraha B4.

'~ 3

prre

Fonte: O Autor

Figura 50 — Microestrutura da amostra 15x47x94mm multipasse. Regido da zona termicamente
afetada de baixa temperatura (ZTA-BT). Reagente metalografico Beraha B4.

Fonte: O Autor



71

A regido proxima a zona fundida é a ZTA de alta temperatura. Durante o
processo de soldagem, esta regido € exposta a temperaturas superiores ou iguais a
temperatura de transformacao da austenita em ferrita delta. A ZTA-AT é caracterizada
pela presenca de contornos de grao austeniticos remanescentes do resfriamento
(tracos de austenita) e que se mantiveram presentes mesmo apdés completa
transformacao martensitica. Estes contornos de grdos sédo envoltos por regides ricas
em cromo e de alta resisténcia ao ataque quimico conforme Figura 51 para a amostra
5x47x94mm e Figura 52 para a amostra 15x47x94mm [49,87].

Figura 51 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm. Regido da zona termicamente afetada de alta
temperatura (ZTA-AT). Reagente metalografico Beraha B4.

Fonte: O Autor
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Figura 52 — Microestrutura da amostra 15x47x94mm. Regi@o da zona termicamente afetada de alta
temperatura (ZTA-AT). Reagente metalografico Beraha B4.

Fonte: O Autor

Pode ser observado que na regido proxima a zona fundida (ZF), ainda na ZTA-
AT, a segregacdo de elementos que promovem a formacdo de microparticulas
escuras, 0 que marca a estrutura da ferrita delta formada durante o ciclo térmico. O
calor gerado durante o processo de soldagem gera uma regido onde a estrutura
ferritica é formada e entdo consumida pela austenita, com posterior resfriamento,
porém nem toda ferrita delta é consumida, permanecendo estavel a temperatura
ambiente [20]. Como pode ser visto na Figura 53 para a amostra 5x47x94mm.
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Figura 53 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm. Regi&o de transicdo da zona
termicamente afetada de alta temperatura (ZTA-AT) e zona fundida (ZF). Reagente metalografico
Beraha B4.

Fonte: O Autor

Para a amostra 15x47x94mm, a origem das diferentes morfologias de ferrita
€ multipla. Primeiro esperasse que haja uma diferenca da taxa de resfriamento na
ZTA, entre a base e o topo da solda. Como efeito, deve-se dar maior atencédo a
superficie da solda, devido a retirada maior de calor, essa area tende a ter uma
concentracdo maior de ferrita 6, esfriando mais rapido do que o raiz, isso impede que

a ferrita d intragranular se dissolva na matriz, como pode ser visto na Figura 54[22].
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Figura 54 — Microestrutura da amostra 15x47x94mm. Regido de transicdo da zona termicamente
afetada de alta temperatura (ZTA-AT) e zona fundida (ZF). Reagente metalografico Beraha B4.\
0N 4 W U ) g TN
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Fonte: O Autor

A microestrutura da zona fundida é caracterizada por grdos no formato
colunar. Estes gréaos colunares se estendem da linha de fusdo em direcéo a superficie
da solda a qual é a direcéo preferencial a extracéo de calor do material e direcéo pelo
qual o processo de solidificacdo ocorre durante o resfriamento, como apresentado na

Figura 55 para a amostra 5x47x94mm e Figura 56 para a amostra 15x47x94mm [88].
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Figura 55 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm. Morfologia colunar direcional da zona

Fonte: O Autor

Figura 56 — Microestrutura da amostra 15x47x94mm. Morfologia colunar direcional da zona fundida
ZF). Reagente metalografico Behara B4.

Fonte: O Auto

As analises microestruturais realizadas nas duas figuras a seguir, sdo 0s

resquicios (tracos) deixados pela austenita a qual se formou durante o aquecimento
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do material. Com posterior resfriamento, tal estrutura colunar ndo foi modificada apés
a transformagdo em martensita. A Figura 57 para a amostra 5x47x94mm e a Figura
58 para a amostra 15x47x94mm mostram a estrutura martensitica da zona fundida
do metal de adicéo [88].

Figura 57 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm. Microestrutura martensitica da zona fundida (ZF).

Reagente metalogréfico Vilella
— S gl T N3 75 T

Figura 58 — Microestrutura da amostra 15x47x94mm. Microestrutura martensitica da zona fundida
ZF). Reagente metalografico Beraha B4

ii

Fonte: O Autor
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5.4.PERFIS MICROESTRUTURAIS DAS SECCOES TRANSVERSAIS

Devido as variacfes térmicas entre a zona fundida (ZF) e o metal base (MB),
proporcionadas pelo processo de soldagem, diferentes zonas afetadas pelo calor
(ZTAs) séo identificadas na amostra 5x47x94mm, como podem ser observadas na
Figura 59[85].

As microestruturas das diferentes ZTAs perto da linha de fusdo sdo mostradas
em correlacdo com as velocidades de resfriamento para um aco 13% de Cr e 4%,
secao pseudo-binaria de Ni do diagrama de fase ternario de equilibrio Fe-Cr-Ni, que
€ muito semelhante a quimica da liga CA6NMI[5].

Com base neste diagrama de fases, cinco diferentes ZTAs podem ser
previstas, embora a primeira alta temperatura ZTA(ZTA1) € geralmente indistinguivel
do limite de fusdo. O outras quatro ZTAs (ZTAs 2-5), podem ser identificadas de
acordo com seu perfil de microdureza [89,90]. As linhas brancas, foram determinadas
por meio das medidas de dureza.

Figura 59 — Microestrutura da amostra 5x47x97. Mostrando as diferentes zonas termicamente
afetadas pelo calor (ZTAs), em fungéo do diagrama de fase ternéario de equilibrio Fe-Cr-Ni. Reagente
metalografico Vilella.
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As ZTAs presentes na Figura 59, podem ser classificadas segundo a
temperatura apreciada durante processo de soldagem: (1) ZTAs de alta temperatura
(ZTA1, ZTA2 e ZTA3) e (2) ZTAs de baixa temperatura (ZTAs2 e ZTAs). As cinco
diferentes ZTAs apresentam microestrutura decorrente da transformacdo do aco
CA6NM devido ao ciclo térmico proporcionado pelo processo de soldagem [85].

A ZTA1l também conhecida como regido parcialmente fundida (ZPF) € a
regido adjacente a ZF, sendo conhecida dessa forma devido ao inicio da solidificacdo
dos nucleos de ferrita delta que se formaram durante aquecimento. A ZTA:1 forma-se
com o aquecimento até a regido onde liquido e ferrita delta estdo presentes, formando
0 campo bifasico (L + 8)[20,85].

A regido da zona termicamente afetada de alta temperatura (ZTA-AT)
apresenta uma microestrutura que contém ferrita delta com morfologia,
assemelhando-se a encontrada na zona fundida. A transformacdo de ferrita delta
comeca a temperaturas acima da Acs, segundo o diagrama Fe-Cr-Ni, conforme pode
ser observado na Figura 59, sendo que a transformacdo se completa com a
temperatura acima de Acs. A visualizacdo dos contornos de grédo da austenita e da
ferrita delta formadas durante o aquecimento se tornam dificeis por analises de

microscopia Optica, como apresentado na Figura 60[20,85].

Figura 60 — Microestrutura do ago CA6NM na condicéo soldada com Unico passe (5x47x94mm).
Regido de transicdo da zona termicamente afetada de alta temperatura (ZTA-AT) e zona fundida
ZF). Reagente metalogréafico Beraha B4.
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Fonte: O Autor
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A ZTAz2 é uma zona de crescimento de grdo, essa regido foi elevada a
temperaturas acima da completa transformacado de austenita para ferrita delta (y + &
— 0). Durante o aquecimento, os carbetos do metal base dissolvem, ocorrendo o
processo de crescimento do grdo austenitico. Essa regido reaquecida e regenerada
apresenta graos finos e grosseiros, mas o tamanho médio dos graos nesta regiao
sera ainda muito menor do que os graos colunares da zona fundida (ZF) que né&o
sofreram alteragéo [91].

Em temperaturas elevadas promove-se um rapido crescimento de ferrita delta
nas regides de contornos de grdo na ZTA2. Com seu resfriamento, consome-se a
ferrita delta e forma-se a austenita, se transformando posteriormente em martensita.

Em temperatura ambiente, a microestrutura da ZTAz é basicamente composta
por graos austeniticos anteriores (tragos de austenita) que foram consumidos para a
formacdo de martensita grosseira e ferrita delta na forma de rede [20].

Para a amostra 15x47x94mm, as caracteristicas da ZTA, foram mais dificeis
de observar nas solda multipasse devido a varios niveis de témpera em relacdo a
amostra 5x47x94mm que foi soldada com um unico passe de solda, tendo um ciclo
térmico de aquecimento e resfriamento. Como pode ser obsevada na Figura 61, um
estreitamento da ZTA no corddo superior e um alargamento nos passes

anteriores[22].

Figura 61 — Microestrutura da amostra 15x47x97. Regido da solda, mostrando a diferenca de largura
da ZTA-AT em funcao da profundidade da solda. Reagente metalogréafico Beraha B4.

Fonte: O Autor
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A deposicdo de um novo corddo sobre a ZF ja solidificada, provoca um
reaquecimento e uma refuséo de parte desta zona influenciando nas caracteristicas
finais da mesma [91]. Dai a importancia do efeito da ZTA gerada pelo passe
subsequente em ligas que sofrem transformacao do estado solido como é o caso dos
AISM[22] .

O refino da microestrutura de parte da ZF obtido na soldagem multipasse, ir&
atuar sobre a elevacédo da tenacidade e na reducao do nivel de tenséo residual[22].

Inicia-se o crescimento de grao assim que a ferrita delta € totalmente formada,
durante o resfriamento do material. A ferrita delta € decomposta em austenita, a qual
pode assumir diferentes morfologias: austenita alotriomérfica (a), austenita
intragranular (b) e austenita de Widmanstatten (c) conforme pode ser observado na
Figura 62[20].

Figura 62 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm. Mostrando a regido de interface entre a
ZF e a ZTA-AT. (a) Austenita alotriomérfica, (b) austenita intragranular e (c) austenita de
Widmanstatten. Reagente metalografico Beraha B4

Fonte: O Autor
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Conforme a temperatura vai se tornando inferior a temperatura de inicio da
transformacao martensitica (Ms), a austenita € totalmente transformada em
martensita. Elementos alfagénicos estabilizadores da ferrita como o cromo e o
molibdénio fazem com que a ferrita delta estabilize na microestrutura do material em
temperatura ambiente. A Figura 63, apresenta a ferrita delta na interface entre as
regides de crescimento de grao (superior) e refino de grao (inferior) [20].

Figura 63 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm. Regiéo de transi¢do da zona termicamente

afetada de alta temperatura (ZTA-AT) e zona fundida (ZF). Reagente metalografico Vilella.
< E TSRS A ’

Fonte: O Autor

A zona de alta temperatura de dupla fase (y + ), ZTAs, se refere a regido em
gue o metal base foi aquecido a temperaturas acima da temperatura necessaria para
0 inicio da transformacdo da austenita para ferrita delta (y — y + ). Devido a
temperatura desta regido ser menor do que a temperatura que a ZTAz é exposta,
incompleta dissolugdo de carbetos € presenciada. Assim, o crescimento de gréo é
restringido devido ao efeito de ancoramento dos contornos de graos pelos carbetos
nao dissolvidos na matriz, como evidenciado na porcéo inferior da Figura 63[49,87].

Quando observadas as microestruturas da zona termicamente afetada de alta
temperatura (ZTA-AT), foi constatada a predominancia de ferrita-delta na ZTA de
dupla fase (ZTA-DF) ao invés de na ZTA de granulacéo grosseira (ZTA-GG).
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Para as zonas termicamente afetadas de alta temperatura (ZTAs-AT) fica
evidenciada a presenca de ferrita delta nos contornos de grdo. Podendo a sua
formacéo ser explicada pelo fendmeno da particdo dos elementos estabilizadores de
ferrita e pelas altas taxas de resfriamento do material envolvidos no processo de
soldagem. A particdo do cromo e molibdénio (Cr e Mo) que s&o elementos alfagénicos
para a ferrita delta no aguecimento e a total falta de difusdo destes elementos para a
matriz durante o resfriamento rapido, faz com que haja a presenca da ferrita delta a
temperatura ambiente [49].

Na regido da ZTAa4, conhecida por zona austenitica, as temperaturas sao altas
o suficiente para que a haja a completa transformacéo da martensita em austenita (o’
+ v — y), como apresentado no diagrama de equilibrio da Figura 59. Entédo percebe-
se que a diminuicdo da dureza da ZTA4 pode sugerir que a microestrutura desta regiéo
durante o aquecimento, ndo se transforma completamente em austenita,
principalmente na regido proxima a ZTAs. Podendo esse comportamento ser
explicado pelo periodo de tempo que a regido é aquecida [38,86].

Préximo ao metal base, a ZTAs é conhecida por regido de dupla fase de baixa
temperatura (a’+y), como mostra a Figura 64 para a amostra 5x47x94mm e a Figura

65 para a amostra 15x47x94mm.

Figura 64 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm mostrando a martensita revenida (escura)
proveniente da transformacé&o da austenita e a martensita ndo transformada (clara). Reagente
metalografico Beraha B4.
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Fonte: O Autor
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Figura 65 — Microestrutura da amostra 15x47x94mm mostrando a martensita revenida (escura)
proveniente da transformacé&o da austenita e a martensita ndo transformada (clara). Reagente
metalografico Beraha B4.

.

Martensita Rever;ida

g7

Fonte: O Autr

Esta regido é caracterizada pela presenca de martensita revenida, ferrita delta
residual e austenita retida (martensita ndo transformada). Esta austenita retida se
forma durante o resfriamento, a qual é responsavel pelo decréscimo da dureza do
material apdés o processo de soldagem. A martensita (revenida) proveniente da
transformacdo da austenita apresenta aspecto escurecido quando revelado pelo
reagente Beraha B4, sendo assim, distinguida da martensita ndo transformada, onde
que pelo aquecimento foi levada a temperatura de austenitizacdo e temperou
novamente (coloracao clara)[54].

5.5.CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E DISTRIBUICAO DAS FASES

Neste item serdo detalhadas as caracteristicas morfolégicas e de distribuicédo
das fases presentes nas amostras 15x47x94mm e 5x47x94mm. Sera dada énfase na
ferrita delta, microestrutura do corddo de solda, refino de gréo na solda multipasse,
austenita de Widmanstatten e 6xidos. O estudo destas fases sao essenciais para o
entendimento sobre a complexidade da microestrutura do aco CA6NM soldado, e sua
influéncia nas propriedades mecanicas e de corrosao [22,92].
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Pode-se constatar a presenca de ferrita delta nos contornos de gréo sendo
gue estas estruturas se mantiveram durante o resfriamento nas duas amostras. A
formacdo da ferrita delta é resultado da segregacdo de elementos estabilizadores
desta fase durante a solidificacdo, como pode ser observado na Figura 66 para a
amostra 5x47x94mm e na Figura 67 para amostra 15x47x94mm a partir de cortes

longitudinais nos corddes [49].

Figura 66 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm. Mostrando a interface da ZTA-AT com ZF, com
detalhe para a ferrita delta com crescimento direcional da ZTA- AT para a ZF. Reagente metalografico
Beraha BA4.

Fonte: O Autor

Na amostra 5x47x94mm, a ferrita-delta encontra-se distribuida de forma
uniforme no metal fundido, porém em menor propor¢ao na zona termicamente afetada
de gréos grosseiros (ZTA-GG) conforme pode se observar na Figura 66. Na amostra
15x47x94mm, a ferrita delta estd orientada a partir da superficie em direcdo ao
material base. A sua orientacdo pode estar relacionada com o reaquecimento do
cordao ja solidificado. Regides sem ferrita delta, como pode ser observada na Figura
67, ocorre onde acontece a sua completa dissolucéo, precipitando essa fase apos

resfriamento onde as temperaturas foram superiores a temperatura Acs[53,70].
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Nessas regibes com e sem ferrita delta, também pode estar relacionada com
a segregacao de soluto que decorre das variagdes na taxa de solidificacdo, resultantes
de oscilac¢des térmicas. Quando ha um aumento subito na taxa, uma maior quantidade
de soluto é segregada para o liquido na interface liquido-solido, aumentando a
concentracéo de soluto nesta regidao. Com isso o material passa a solidificar com uma

concentragéo de soluto superior ao da anterior [53].

Figura 67 — Microestrutura da amostra 15x47x94 mm mostrando a interface da ZTA-AT com ZF, com
detalhe para a ferrita delta com crescimento direcional da ZTA- AT para a ZF. Reagente metalografico
Beraha B4.

Fonte: O Autor

Para as amostras 5x47x94mm como pode ser observado na Figura 68 e para
a amostra 15x47x94mm, na Figura 69, ficou evidenciado que na zona termicamente
afetada de alta temperatura (ZTA-AT), a quantidade de ferrita-delta estda em funcéo
da taxa de resfriamento. Quanto maior a taxa de resfriamento, como € o caso da
amostra mais fina, maior o abaixamento da temperatura de fim de re-austenitizacéo a

partir da ferrita-delta, e portanto menor a difusividade dos elementos sendo mais lenta
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a transformacao reversa em austenita e consequentemente maior a quantidade de

ferrita-delta retida na estrutura da ZTA. [93]

Figura 68 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm com destaque para a ferrita delta na ZTA - AT.
metalografico Behara B4.
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Fonte: O Autor

Figura 69 — Microestrutura da amostra 15x47x94mm com destaque para a ferrita delta na ZTA - AT.
Reagente metalografico Behara B4.

Fonte: O Autor
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Outro efeito observado foi no os corddes para a amostra 15x47x94mm, a
quantidade de ferrita & presente em cada cordao, onde é possivel identificar uma
microestrutura que apresenta maior quantidade de ferrita & no cordao superior do que
nos outros corddes. Como mostrado na Figura 70, é possivel perceber a diferenca na
presenca da ferrita & do cord&o superior para o cordéo logo abaixo. Esse fato ocorre,
pois, o ultimo cordao nédo sofre influéncia de nenhum passe subsequente e resfria com
grande velocidade. Devido a este rapido resfriamento, a ferrita & ndo consegue se
transformar totalmente em austenita que, posteriormente se transformaria em
martensita, ficando entéo retida na estrutura [22].

A Figura 70 demonstra também a diferenca entre o corddo superior e o cordao
logo abaixo com relacdo a presenca dessa fase. Ja o corddo que sofre influéncia do
sobrepasse é elevado a temperaturas na ordem de 1200 a 1300 °C fazendo com que
0 ago atinja a temperatura do campo bifasico de y + & sendo que este corddo nao se
resfria tdo rapidamente quanto o superior. Esse resfriamento mais lento permite a

retransformacao da ferrita & em austenita e posteriormente em martensita [22].

Figura 70— Microestrutura da amostra 15x47x94mm com destaque para a ferrita delta no cordao
superior. Reagente metalografico Behara B4.
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Por meio das analises pode ser percebida a presenca mais concentrada de
ferrita & proximas as linhas de fusao, entre um passe e outro da soldagem, como pode
ser visto na Figura 71. A presenca da ferrita & na regido de interpasse é que a
temperatura alcancada na regido proxima da linha de fusdo (LF) € acima de Ac4,
atingindo o campo de formacao da fase ferrita & e mantendo essa fase durante o
resfriamento. Sendo a ferrita d presente na forma de bandas[82] .

Em sua tese, Henke observou um comportamento semelhante para a
soldagem com corrente pulsada, sendo a ferrita & presente na forma de bandas,
concentrando-se nas regides onde o pico de corrente era dado. ISso provocava um

chamado "bandeamento” dessa fase na estrutura[82].

Figura 71— Microestrutura da amostra 15x47x94mm com destaque para a ferrita delta na regiao
interpasse. Reagente metalografico Behara B4.

Fonte: O Autor

Os corddes de solda da regido intermediaria apresentam uma microestrutura
mais refinada, em comparac¢do com o Ultimo corddo de solda depositado da regido
superior. Tal caracteristica indica que a sequéncia de passes realizados influi na
microestrutura final da junta soldada, onde os passes subsequentes refinam a
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microestrutura dos passes anteriores devido ao refino do gréo austenitico durante o

ciclo térmico imposto, como pode ser visto na Figura 72[94].

Figura 72— Microestrutura da amostra 15x47x94mm com destaque para o refino de granulagéo entre
a regido intermediaria e superior da solda multipasse. Reagente metalografico Villela.

|

O refino da microestrutura, ocorre pelo reaguecimento a temperaturas acima
de 800°C pelos passes subsequentes. Verifica- se, a esta temperatura, a formacgao de
uma regido monofasica de austenita (y), que em virtude das elevadas taxas de
resfriamento observadas na soldagem, promovem um refino da microestrutura em
comparacao aos ultimos corddes depositados e ao metal base [95].

E possivel perceber esse refino de gréo do primeiro até o tltimo corddo devido
aos ciclos térmicos impostos pelos passes superiores. Outro efeito observado nos
corddes é a quantidade de ferrita & presente em cada cordao, onde é possivel
identificar uma microestrutura que apresenta maior quantidade de ferrita & no cordao

superior do que nos outros corddes, como pode ser visto na Figura 73[53].
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Figura 73— Microestrutura da amostra 15x47x94mm com destaque para o refino de granulagcéo entre a regido intermediaria e superior da solda multipasse.
Reagente metalografico Behara B4.

onte: O Autor
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Nota-se a diferenca na presenca da ferrita & nos corddées da amostra
15x47x94mm, solda multipasse, com ao cordao Unico da amostra 5x47x94mm. Esse
fato ocorre na solda com corddo unico ndo sofre influéncia de nenhum passe
subsequente e resfria com grande velocidade. Devido a este rapido resfriamento, a
ferrita ® ndo consegue se transformar totalmente em austenita que, posteriormente se
transformaria em martensita, ficando entéo retida na estrutura como pode ser visto na

Figura 74, a Figura 75 demonstra a area onde foi retirada a foto[22].

Figura 74— Microestrutura da amostra 5x47x94mm demonstrando o passe Unico de solda. Reagente
metalografico Vilella.

Fonte: O Autor

Figura 75— Microestrutura da amostra 5x47x94mm com destaque para a ferrita delta retida na
estrutura do corddo de solda. Reagente metalografico Behara B4.
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As amostras apresentaram na zona fundida em sua estrutura tracos de
austenita de Widmanstatten dentro da estrutura colunar de martensita como pode ser

observado na Figura 76 para a amostra 5x47x94mm e Figura 77 para a amostra
15x47x94mm.

Figura 76 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm, com destaque para a austenita com morfologia
de Widmanstatten, representada pela seta. Reagente metalografico Vilella.

Fonte: O Autor

Figura 77 — Microestrutura da amostra 15x47x94mm, com destaque para a austenita com morfologia
de Widmanstatten, representada pela seta. Reagente metalogréfico Vilella.

Fonte: O Autor
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InclusGes de o6xidos foram encontradas nas amostras como pode ser
observado na Figura 78 para a amostra 5x47x94mm e na Figura 79 para a amostra
15x47x94mm.

Figura 78 — Microestrutura da amostra 5x47x94mm, com destaque para as inclusdes de 6xidos.
Reagente metalografico Vilella.

.“',

Fonte: O Autor

Figura 79 — Microestrutura do aco CA6NM soldada com Unico passe, com destaque para as inclusdes
de Oxidos. Reagente metalografico Behara B4.
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Fonte: O Autor
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Estas inclusdes apresentavam-se em formato circular e estavam distribuidas
por toda a extensdo das amostras. Os O0xidos foram formados pela reacdo de oxidagéo
de elementos quimicos na poca de fusdo (zona fundida) e pelas elevadas

temperaturas expostas ao metal base [83,96].

5.6. ANALISES POR DIFRACAO DE ELETRONS RETROESPALHADOS (EBSD)

Nesse item sdo apresentados os resultados de mapeamentos por EBSD
realizados nas amostras 15x47x94mm e 5x47x94mm, realizados em regibes
especificas das amostras, tal com objetivo de identificar a presenca de austenita pela
identificacdo da estrutura cristalina, avaliar aspectos morfologicos das fases e
microconstituintes e de orientacgéo cristalogréfica.

Para analise foram feitos 3 mapas, um da amostra 15x47x94mm e dois da
amostra 5x47x94mm. As areas de investigacdo foram escolhidas visando onde
possivelmente poderia conter austenita.

A regido utilizada para andalise na amostra 15x47x94mm foi a regido de ZTA

— AT (ZTA de alta temperatura) como pode ser visto na Figura 80.

Figura 80 — Area analisada por EBSD da amostra 15x47x94mm, Zona Termicamente Afetada de alta
temperatura (ZTA-AT). Reagente metalografico Behara B4.

Fonte: O Autor

A area de contorno de gréo ficou com a coloragdo branca com ataque de
Behara B4, indicando que possivelmente poderia ser encontrada austenita. A Figura
81, apresenta os resultados de EBSD, onde esta sendo exibido o mapa de qualidade
da andlise e contornos de alto angulo, mapa de fases e figura de polo inversa, para a

amostra 15x47x94mm.
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Figura 81 — Resultados de EBSD para amostra 15x47x94 mm, obtido na regido da ZTA de
Alta Temperatura: (a) mapa de qualidade da andlise e contornos de alto angulo; (b) Mapa de fases —
ferrita — CCC — vermelho; e (c) Figura de polo inversa (Z) e triangulo de referéncia de cores.

N
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Fonte: O Autor
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E possivel observar pelo mapeamento de fases, que além de martensita,
martensita revenida, ndo h& tragco nenhum de austenita, sendo a ferrita colorida no
tom vermelho. Juntamente esta representada a orientacéo cristalografica da mesma
microestrutura.

O mapeamento por orientacdo cristalografica indica que a ferrita nesse
mapeamento da amostra 15x47x94mm apresenta diferentes orientacdes e
acompanha as orientacdes dos grédos (orientacdo aleatéria). Nao foi objetivo das
analises por EBSD o estudo detalhado dos aspectos de textura cristalografica.

Observa-se que a disposicdo da ferrita € homogénea ao longo de toda a
microestrutura da &rea analisada.

Para a amostra 5x47x94mm, foram feitos dois mapeamentos com o mesmo
objetivo de identificar a presenca de austenita ha microestrutura, uma regiao analisada
foi a regido de ZTA — AT (ZTA de alta temperatura) por se tratar de uma area que
sofreu ciclo térmico na soldagem, poderia haver indicio de austenita, a area analisada

pode ser vista na Figura 82.

Figura 82 — Area analisada por EBSD da amostra 5x47x94mm, Zona Termicamente Afetada de alta

temperatura (ZTA-AT). Reagente metalografico Behara B4.

Fonte: O Autor

A Figura 83 apresenta os resultados de EBSD, onde esta sendo exibido o
mapa de qualidade da andlise e contornos de alto &ngulo, mapa de fases e figura de

polo inversa, para a amostra 5x47x94mm.
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Figura 83 — Resultados de EBSD para amostra 5x47x94 mm, obtido na da ZTA de Alta Temperatura:
(a) mapa de qualidade da analise e contornos de alto angulo; (b) Mapa de fases — ferrita — CCC —
vermelho; e (c) Figura de polo inversa (Z) e triangulo de referéncia de cores.
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Fonte: O Autor

E possivel observar pelo mapeamento de fases, que além de martensita,
martensita revenida, ndo ha traco nenhum de austenita, sendo a ferrita colorida no
tom vermelho. Juntamente esta representada a orientag&o cristalografica da mesma
microestrutura.

O mapeamento por orientacdo cristalografica indica que a ferrita nesse
mapeamento da amostra 5x47x94mm, apresenta diferentes orientacdes e acompanha
as orientacdes dos gréos.

Observa-se que a disposicado da ferrita € homogénea ao longo de toda a
microestrutura da area analisada.
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Outra regido analisada na amostra 5x47x94mm, foi a regido do cordao de

solda, no metal de adicdo, a area analisada pode ser vista na Figura 84.

Figura 84 — Area analisada por EBSD da amostra 5x47x94mm, Regido do corddo de solda (metal de
adicdo). Reagente metalogrg/flco Beh%r\a {34 -
,,;//“, {f"'«‘\ S I'\\,v-

Fonte: O Autc;r

A Figura 85, apresenta os resultados de EBSD, onde esta sendo exibido o
mapa de qualidade da analise e contornos de alto angulo, mapa de fases e figura de
polo inversa, para a amostra 5x47x94mm, na regido do cordao de solda.

Figura 85 — Resultados de EBSD para amostra 5x47x94 mm, obtido na regido do cordéo de solda: (a)
mapa de qualidade da analise e contornos de alto angulo; (b) Mapa de fases — ferrita — CCC — azul; e
(c) Figura de polo inversa (Z) e tridangulo de referéncia de cores.
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Fonte: O Autor

E possivel observar pelo mapeamento de fases, que além de martensita,
martensita revenida, ndo ha trago nenhum de austenita, sendo a ferrita colorida no
tom vermelho. Juntamente esta representada a orientacdo cristalografica da mesma
microestrutura. O mapeamento por orientacao cristalogréafica indica que a ferrita nesse
mapeamento da amostra 5x47x94mm, apresenta diferentes orientagdes e acompanha
as orientacdes dos gréos.

Observa-se que a disposi¢cdo da ferrita € homogénea ao longo de toda a

microestrutura da area analisada.

5.7.ANALISES POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV/FEG)

Nesse topico, sdo apresentadas as imagens feitas no Microscépio Eletronico
de Varredura (FEG) da amostra 5x47x94mm. Foram feitas imagens na regido do
fundo do corddo, como pode ser visto na Figura 86, com objetivo de identificar
austenita e avaliar aspectos morfolégicos das fases e microconstituintes.
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Figura 86 — Area analisada por FEG da amostra 5x47x94mm, Regido do cord&o de solda. Reagente
metalografico Behara B4.

Fonte: O Autor

A microestrutura do fundo do cordé@o de solda a zona fundida € caracterizada
por grdos no formato colunar. Estes graos colunares se estendem como ja visto
anteriormente, vao da linha de fusdo em direcdo a superficie da solda a qual é a
direcdo preferencial a extracdo de calor do material e direcao pelo qual o processo de
solidificacdo ocorre durante o resfriamento. [88] .

As figuras revelaram um padrdo repetitivo, e cada dos gréos parece seguir
uma direcéo de orientacao cristalografica comum. Essas morfologias sao criadas pelo
crescimento incompleto dos graos de austenita de Widmanstétten, durante o estado
sélido na transformagcdo de fase & — y, deixando em seus limites austenita de
Widmanstatten, e a ferrita ® delineando a frente de crescimento [97].

Os tracos de austenita de Widmanstatten foram encontrados dentro de ripas
colunares de martensita. A austenita de Widmanstatten foi formada durante o
resfriamento da fase ferrita e vestigios estreitos em formato de cunhas formam-se a
partir dos limites da antiga ferrita 8, ficando entre os graos colunares [70].

A Figura 87, demonstra o padrdo repetitivo dos gréos, tracos de austenita

Widmanstatten e mostra a ferrita & no formato poligonal.
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Figura 87 — Area analisada por FEG da amostra 5x47x94mm, Regido do cord&o de solda revelando
ferrita 5 e tracos de austenita de Widmanstatten. Reagente metalogréafico Behara B4.
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As imagens revelaram a presenca de oOxidos, estas inclusdes apresentam

formato circular como pode ser visto na Figura 88[83,96].
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Figura 88 — Area analisada por FEG da amostra 5x47x94mm, Regido do cord&o de solda; revelando
oxidos e ferrita 8. Reagente metalografico Behara B4.
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Os 6xidos foram formados pela reacdo de oxidacdo de elementos quimicos
na poca de fusdo (zona fundida) e pelas elevadas temperaturas expostas ao metal
base [83,96].

Conforme a literatura a analise de composicdo dessas particulas de 6xidos
na regido de solda consiste em Oxidos de aluminio, silicio e zircénio [98].
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5.8.PERFIS DE DUREZA

A realizacdo de medicdo de dureza Vickers do material tiveram por finalidade
o levantamento de valores de dureza da secc¢ao transversal das juntas soldadas. Esta
andlise possibilitou a construcdo de perfis de dureza para as duas amostras, como
pode ser observado na Figura 88 para a amostra 5x47x94mm e na Figura 89 para a
amostra 15x47x94mm, identificando as diferentes regides da ZTA e do metal base.
Tais valores servem como parametro para a identificacdo das regides citadas
anteriormente e suas respectivas fases [82].

Os perfis de dureza obtidos mostram uniformidade para os valores de dureza
encontrados para o metal da solda na amostra 5x47x94mm, o qual obteve um valor
meédio de dureza de 344 + 6 HV. A zona termicamente afetada (ZTA) apresentou uma
extensdo de 1,3 mm para o interior do metal base. Este valor foi obtido a partir das
medidas de micro dureza, aliadas as técnicas de microscopia empregadas [88].

A diferenciacdo entre a ZTA-AT para com o metal da solda na ZF na amostra
5x47x94mm, foi realizada através do critério o qual o valor da dureza deveria se
diferenciar da média dos valores encontrados para o metal da solda. Assim sendo,
obteve-se valores de 319 + 6 HV, correspondente a microestrutura de martensita
revenida na primeira porgéo da ZTA-AT [20,88].

A regido da ZTAz na amostra 5x47x94mm, a qual aprecia temperaturas acima
da necesséria para a completa transformacgéo da austenita em ferrita delta, durante o
processo de soldagem, apresentou valores de dureza de 319 + 6 HV a 328 = 9 HV.
Este valor médio é referente microestrutura martensitica grosseira formada na regido
e a retencao de ferrita delta a temperatura ambiente, aliado ao fato de que durante o
resfriamento ocorreu a dissolucdo de carbetos para a matriz austenitica, a qual se
tornou rica em carbono [20,53,92].

ZTAs3 é a porcao onde o metal base foi aquecido a temperaturas acima da
necesséria para formacao de ferrita delta, sendo esta fase encontrada nos contornos
de gréo pertencentes a austenita consumida para a transformacdo martensitica. Na
amostra 5x47x94mm, os valores médios de dureza véo de 328 + 9 HV a um maximo
de 379 + 4 HV. Estes valores sé&o devido a incompleta dissolucdo de carbetos durante
0 aquecimento, tornando a matriz pobre em carbono, além da formacé&o de por¢des

de ferrita delta nos contornos de grao refinados [49,53,87].
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Os valores de dureza da ZTA4 representam o inicio de um decréscimo em
direcdo ao metal base. Na amostra 5x47x94mm, os valores desta porcao vao de 378
+ 5 HV a 338 + 8 HV na secéao transversal da amostra. Isso esta de acordo com a
microestrutura martensitica formada a partir da austenita e a martensita nao
transformada encontrada para esta regiao [38,86].

A fronteira da ZTAs com 0 metal base é a regido a qual apresenta o maior
decréscimo dos valores médios de dureza até um valor constante que representa ao
da dureza do metal base. O valor médio encontrado para esta regido na amostra
5x47x94mm, se situa entre 326 + 4 HV & 276 + 7 HV. Estes valores estdo de acordo
com a microestrutura que contém martensita revenida, ferrita delta e austenita retida
[54,99].

A extensdo da ZTA para a amostra 15x47x94mm onde a solda foi executada
em Varios passes, ndo foi possivel determinar pelos varios ciclos térmicos impostos a
peca, pode-se apenas observar a zona fundida onde as médias de dureza foram de
311 + 24 HV, a zona termicamente afetada de alta temperatura (ZTA-AT) onde as
médias de dureza foram de 326 + 33 HV e 0 metal base onde obteve as médias de
dureza de 292 + 27 HV conforme pode ser visto na Figura 89[22].

Verificou-se que h& influéncia dos varios ciclos térmicos dos passes
subsequentes, nos valores de microdureza associada a interface entre os passes
anteriores. Nos passes superiores aonde o efeito do ciclo térmico ndo esta associado
obtemos os maiores valores de microdureza. A medida que os corddes de solda s&o

afetados por um ou mais ciclos térmicos os valores de microdureza diminuem [22].
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Figura 89 — Correlagdo do perfil de micro dureza versus microestrutura da amostra 5X47X94 mm, soldado com Unico passe. (a) Perfil microestrutural
do acgo soldado com Unico passe e (b) perfil de durezas para o topo, meio e base da amostra, com destaque para as regides de zona fundida (ZF),
fetada termicamente (ZTA) e metal base (MB). Reagente metalografico Beraha B4.
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Figura 90 — Correlagéo do perfil de micro dureza versus microestrutura da amostra 15X47X94 mm, solda multipasse. (a) Perfil microestrutural do aco soldado
multipasse e (b) perfil de durezas para o topo, meio e base da amostra, com destaque para as regides de zona fundida (ZF), zona afetada termicamente
(ZTA) e metal base (MB). Reagente metalografico Beraha B4.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com este trabalho permitem concluir que:
o A microestrutura da amostra de aco inoxidavel martensitico CA6NM no estado
como recebido era composta basicamente por ripas de martensita. Constatou-se a
presenca de ferrita delta entre as ripas de martensita. Austenita retida nao foi
observada pela resolucdo do microscépio 6tico empregado, porém a mesma é
descrita na literatura[20,41,100];
o O ciclo térmico promovido pelo processo de soldagem gerou diferentes regifes
termicamente afetadas na amostra, sendo que a sua distin¢éo foi possivel na amostra
5x47x94mm com Unico corddo de solda, através das analises macro e microscopica,
nao sendo possivel a sua identificacdo na amostra 15x47x94mm, multipasse, devido
a varios niveis de témpera pelos varios ciclos térmicos impostos a amostra,
o A zona fundida tanto na amostra 5x47x94mm quanto na amostra 15x47x94mm
apresentaram crescimento de grédos colunares na direcéo de extracdo de calor. Sendo
as suas microestruturas compostas por ripas de martensita e tracos de austenita. A
ferrita delta foi melhor evidenciada nas regifes proximas a linha de fusdo e no cordéo
de solda e a média de durezas para esta regido foi de 344 + 6HV para a amostra
5x47x94mm. Para a amostra 15x47x94mm a ferrita delta foi melhor identificada nos
corddes de solda em especial nas bandas de soldagem e no ultimo cordao de solda e
as médias de dureza para a zona fundida de fusdo foi de 311 + 24 HV, a zona
termicamente afetada de alta temperatura (ZTA-AT) onde as médias de dureza foram
de 326 £ 33 HV e o0 metal base onde obteve as médias de dureza de 292 + 27 HV,
essa variacao se da ao revenimento que 0s passes anteriores promovem na amostra
multipasse;
o O crescimento de gréo foi evidenciado nas regides da zona termicamente
afetada de alta temperatura (ZTA-AT) proxima a zona fundida (ZF), estando presente
ferrita delta na forma de rede nos contornos de gréo para a amostra 5x47x94mm. Para
a amostra 15x47x94mm observa-se também um crescimento de grao nas regides da
zona termicamente afetada de alta temperatura (ZTA-AT) proxima a zona fundida (ZF)
e um refino de gréo entre os corddes de solda explicado pelo reaquecimento a
temperaturas acima de 800°C pelos passes subsequentes sendo que o ultimo cordéo

apresentou grdos de maior tamanho pelo rapido resfriamento do topo, observou-se
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também uma maior quantidade de ferrita delta na regido interpasse, chamada bandas
de soldagem.

o A Zona termicamente afetada de alta temperatura ZTA-AT apresentou a maior
dureza da seccao transversal das amostras soldadas (379 + 4 HV) para a amostra
5x47x94mm e de 326 = 33 HV para a amostra 15x47x94mm, devido ao fato de que
nestas regides as temperaturas sao suficientemente altas para que ocorra a alguma
precipitacdo de carbetos na estrutura austenitica e posterior transformacdo em
martensita, além do fenébmeno de refino de gréos na estrutura; as diferencas de dureza
das duas amostras se deve ao efeito de revenimento que a amostra 15x47x94mm
sofreu pelos varios ciclos térmicos impostos.

o A zona termicamente afetada de baixa temperatura (ZTA-BT) apresentou
microestrutura mista composta principalmente por martensita (revenida), que
apresentou coloracdo escurecida ao reagente metalografico Beraha B4, e martensita
ndo transformada, que apresentou coloracdo clara ao ataque quimico empregado e
dureza média de 378 £ 8 HV a 276 + 7 HV para a amostra 5x47x94mm e de 290 +
26HV para a amostra 15x47x94mm.

o A amostras 5x47x94mm e 15x47x94mm foram analisadas pela técnica de
EBSD com intuito de identificar a presenca de austenita retida nas amostras, na
amostra 5x47x94mm foram feitos dois mapas um na zona termicamente afetada de
alta temperatura (ZTA-AT) e outro mapa do corddo de solda, para a amostra
15x47x94mm, foi feito um mapa que também analisava a zona termicamente afetada
de alta temperatura (ZTA-AT) e revelaram somente a presenca de martensita,
martensita revenida, ferrita delta e nenhuma austenita retida.

o Foram feitas imagens no Microscopio Eletronico de Varredura (FEG), com
objetivo de revelar austenita retida na amostra 5x47x94mm, onde foi realizado na
regido de fundo do cordéo de solda, as imagens de FEG revelaram tracos de austenita
de Widmanstatten que foi formada durante o resfriamento e transformou-se em
martensita, foi possivel a identificacdo de ferrita delta e a presenca de oxidos, estas
inclusbes apresentaram o formato circular que foram formados pela reacdo de
oxidacdo de elementos quimicos na poca de fusdo (zona fundida) e pelas elevadas

temperaturas expostas ao metal base.
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