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RESUMO

Este trabalho se baseia no estudo do efeito de tratamentos térmicos na micro-
estrutura e dureza de uma junta, de ago com 9% de niquel, soldada por atrito linear
com mistura.

Os agos com 9% de niquel foram desenvolvidos a partir do estudo do efeito da
adi¢ao de niquel a agos carbono na relagdo entre sua tenacidade a fratura e manu-
tencao da resisténcia mecanica, especialmente para o uso em temperaturas criogéni-
cas, as propriedades mecanicas e resultados dos testes desenvolvidos neste material
justificam o interesse a cerca dele.

Devido as modificagdes microestruturais e de propriedades mecénicas decor-
rentes do processo de soldagem nos materiais, as zonas afetadas pelo calor, afetadas
pelo calor e deformagdo e as zonas de mistura, se tornam de grande preocupagéo,
tornando-se, geralmente, mais suscetiveis a fratura, a aplicagcdo de tratamentos tér-
micos visa reverter esta preocupacéo.

Com a elaboragéo deste trabalho, foi comprovado que a aplicagéo de tratamen-
tos térmicos acima da temperatura de transformacao do material, Acs, neste caso a
1250°C por 600 minutos, reduz a variagdo entre a dureza ao longo da junta, fazendo
com que nao existam regides de dureza muito superiores ao metal de base, de forma
a reduzir pontos de tensao suscetiveis a fratura.

Os tratamentos térmicos de 1250°C reduzem a dureza na zona afetada pelo
calor e deformacao e na zona de mistura, reduzindo a maior preocupagao quanto a
fratura de materiais soldados. A aplicag&o de um novo tratamento térmico, de 685°C
reduz ainda mais, porém com menor magnitude, a dureza das zonas afetadas pela
soldagem e reduz o tamanho dos graos da amostra.

A aplicacao de tratamentos térmicos a 685°C por 600 minutos nao contribui
com a melhora das propriedades do material, apesar de reduzir a variagao de dureza
ao longo da junta soldada, este tratamento eleva a dureza como um todo, prejudicando,

assim, sua resisténcia a fratura.
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1 Introducgéao

Visando o transporte e armazenamento de gas natural em estado liquido e sa-
bendo que agos ferrosos e baixas ligas de ago perdem ductilidade e tenacidade a
baixas temperaturas, no inicio dos anos 40, a Companhia Internacional de Niquel, nos
Estados Unidos da América, iniciou suas pesquisas para o desenvolvimento de acos
com tal propriedade melhorada [1].

Sabendo-se que 0 aumento da porcentagem de niquel em um aco reduz o im-
pacto da temperatura na tenacidade de um ago, foi desenvolvido um ago com 9% de
niquel em sua composigao, material que mantém a tenacidade em temperaturas crio-
génicas, como comprovado em testes de ensaio Charpy realizados em 1947, nos
quais atingia o limite estabelecido pela ASME para aplicagdes criogénicas [1-3].

Para que seja possivel utilizar o ago em estruturas e equipamentos projetadas
para uso com gas natural em estado liquido o material deve apresentar tenacidade
em temperaturas criogénicas. Os agos com 9% de niquel sdo mais economicamente
vidveis para a construgéo de tanques a serem utilizados em baixas temperaturas que
os inoxidaveis. [1, 3]

Em 1960, foram produzidos tanques de parede dupla, sendo a externa de ago-
carbono e ainterna de ago com 9% de niquel, para armazenamento de gas natural no
estado liquido e ndo houve vazamento ou rupturas na parede interna de tanques cons-
truidos nos EUA, Franca, Jap&o e Africa em mais de 28 anos de uso [1].

Uma das formas de melhorar as propriedades mecanicas desses agos € a exe-
cugao de tratamentos térmicos. Dentre os mais comuns podem-se citar: a dupla nor-
malizacao seguida de revenimento, témpera seguida de revenimento e tratamento tér-
mico na temperatura intercritica, seguido de revenimento [4].

Os agos mais comumente utilizados para estas aplicagdes sdo o ASTM A333
e 0 ASTM A553, sendo o primeiro para produgao de tubos de ago soldados sem emen-
das para aplicagées em baixas temperaturas e o segundo ligas com 8% ou 9% de

nique! produzidas em placas para aplicagdo em vasos de pressao [2, 3].
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2 Revisdo bibliografica
2.1 Caracterizagcio dos agos com 9% de niquel
2.1.1 Composigao Quimica

Acos ASTM A553 tipo | possuem o padrao de composigao quimica determinado
pela norma de acordo com a Tabela 1 [4].

Tabela 1 Composi¢cao Quimica dos agos ASTM A553 Tipo | [4]

Composigao quimica (%)

C, max 0,13
Mn, max
Analise Térmica 0,90
Analise Quimica 0,98
P, max 0,015
Sulfur, maxA 0,015
Si
Analise Térmica 0.15-0.40
Analise Quimica 0.13-0.45
Ni
Analise Térmica 8.50-9.50
Analise Quimica 8.40-9.60

O ASTM A553 tipo | € um ago carbono de baixo carbono, maximo de 0,13%,
com alto teor de niquel, entre 8,5% e 9,5%, além de outros elementos de liga, a pre-

senca de alto teor de niquel torna este material apropriado para o estudo a seguir.
2.1.2 Microestrutura

Acos com alto teor de niquel apresentam precipitagédo de austenita ao serem
aquecidos, caso temperados parte da austenita formada é revertida em martensita,
gerando, entdo, uma pega com martensita recém formada e austenita que se manteve
apds o resfriamento, chamada de austenita retida, esta austenita pode ser relacionada

com a tenacidade criogénica desses materiais [5, 6].

12



2.1.3 Propriedades Mecéanicas

A norma ASTM A553 estabelece que os agos apresentem os valores de resis-

téncia a tragao, limite de escoamento e alongamento especificados na Tabela 2.

Tabela 2 Propriedades mecanicas para o ago A553 [4]

Propriedades Mecanicas ASTM A553 tipo |
Resisténcia a tracdo [Mpa] 690 — 825
Limite de Escoamento (0,2% offset), minimo [Mpa] 585,00
Alongamento em 2 polegadas, min, % 20,00

Quanto aos testes de impacto Charpy na Figura 1 fica evidente que o aumento
do teor de niquel no ago aumenta a resisténcia do material, além disso também a
evidente a reducdo do impacto da temperatura sobre a tenacidade do ago, indicando
especialmente a sua alta resisténcia em temperaturas criogénicas, tais fatores tornam

o uso dos agos com 9% niquel tao desejaveis para aplicagdes a temperaturas criogé-

nicas [2].
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Figura 1 Grafico indicativo da evolugéo da resisténcia a fratura, teste impacto Charpy, dos
acos com diferentes teores de niquel frente ao aumento da temperatura [2].
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2.2 Tratamentos térmicos

Para melhorar as propriedades mecanicas de um ac¢o & interessante submeté-
lo a tratamentos térmicos. Os mais utilizados, no caso do ago 9% de niquel, sao: tém-
pera e revenimento (QT); normalizagao dupla seguida de revenimento (NNT); témpera,
segunda témpera em temperatura intermediaria, seguida de revenimento (QLT). Em

alguns casos aplica-se ainda um alivio de tensdo na peca apds sua soldagem [1, 5}

2.2.1 Tratamentos térmicos sugeridos pela norma ASTM

2.2.1.1 Témpera e Revenimento

O tratamento térmico de témpera e revenimento deve ser realizado aquecendo
o material a temperatura uniforme de 800°C, mantendo a temperatura de acordo com
a espessura, sendo 1 hora para cada polegada, com limite inferior de 15 minutos. Em
seguida deve-se resfriar em agua, reaquecer a uma temperatura uniforme entre 565°C
e 600°C, mantendo a temperatura de acordo com o mesmo critério, para entéo, res-

friar ao ar ou temperando em agua a uma taxa de resfriamento superior a 150°C [4].

2.2.1.2 Dupla Normalizagao e Revenimento

O tratamento térmico de dupla normalizagdo e revenimento deve ser realizado
aquecendo o material a temperatura uniforme de 900°C, mantendo a temperatura de
acordo com a espessura, sendo 1 hora para cada polegada, com limite inferior de 15
minutos. Em seguida deve-se resfriar ao ar e reaquecer até atingir a temperatura uni-
forme de 790°C, mantendo pelo mesmo tempo anterior, resfriar novamente ao ar e
reaquecer a uma temperatura uniforme entre 565°C e 600°C, mantendo a temperatura
de acordo com o mesmo critério, finalmente, deve-se resfriar ao ar ou temperando em

agua a uma taxa de resfriamento superior a 150°C [4].
2.2.1.3 Alivio de Tensao

Recomenda-se realizar tratamentos de alivio de tensdo pés soldagem nos acos
analisados neste trabalho, esses tratamentos sio realizados aquecendo o material a
uma temperatura uniforme entre 550°C e 585°C, deve-se manter a temperatura de
acordo com a espessura, sendo o minimo de 2 horas, para espessuras de até uma
polegada, e acrescentando 1 hora a cada polegada adicional, em seguida, o material
é resfriado em agua ou ao ar a uma taxa de 165°C até uma temperatura nao superior

a 315°C [7).
14



2.2.2 Efeito dos tratamentos térmicos na microestrutura do material

Acos de baixo carbono com alto teor de niquel apresentam microestrutura mar-
tensitica, ao trata-los com témpera e revenimento, ou dupla normalizagdo e reveni-
mento, observa-se o aparecimento de austenita formada a partir da martensita, du-
rante o revenimento [5, 8].

A austenita formada, chamada austenita revertida, é atribuida a alta tenacidade
a fratura deste material em temperaturas criogénicas [5].

A adigdo de um ciclo térmico de temperatura inferior, entre Ac1 e Acs, devido
ao refinamento dos graos de austenita e dos pacotes de martensita, promove a nucle-

acao de espagos para o surgimento de austenita revertida [5].
2.2.3 Efeitos dos tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas

Ao realizar-se o tratamento térmico de témpera e revenimento em um ago com
9% de niquel, como o A553 tipo I, observa-se evidente melhora das propriedades
mecanicas do material, estas propriedades podem ser observadas na Figura 2, na
qual as faixas pretas grossas indicam o valor dos testes especificados na norma ASTM
para o material, e os resultados encontrados estédo indicados pela faixa em cinza [2].

Realizando-se tratamento térmico de dupla normalizagao seguida de reveni-
mento no ago A553 tipo |, observa-se evidente melhora das propriedades mecénicas
do material, estas propriedades podem ser observadas na Figura 3, na qual as faixas
pretas grossas indicam o valor dos testes especificados na norma ASTM para o ma-
terial, e os resultados encontrados estao indicados pela faixa em cinza [2].

As propriedades se diferem em alguns quesitos, comparando-se Figura 2 e Fi-
gura 3, conclui-se que o efeito do tratamento no limite de escoamento € superior para
o material que sofreu témpera e revenimento que para o material que sofreu dupla
normalizagio e revenimento, o0 mesmo pode ser observado para as outras proprieda-
des, como resisténcia, analisada através do impacto Charpy e alongamento, no caso
da resisténcia a tragdo pode-se dizer que o efeito foi o mesmo para os dois tratamen-
tos [2].
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Aco com 9% de niquel
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Figura 2 Efeito do tratamento térmico de témpera e revenimento nas propriedades mecani-
cas de um ago com 9% de niquel [2].
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Aco com 9% de niquel
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Figura 3 Efeito do tratamento térmico de dupla normalizagéo e revenimento nas proprieda-
des mecanicas de um ago com 9% de niquel [2].

Na Tabela 3 tem-se os valores de modulos de elasticidade e resistividade elé-

trica, sendo eles validos para os dois tratamentos térmicos [2].

Tabela 3 Propriedades Mecanicas dos agos A553 tipo | tratados termicamente [2]

Propriedades Mecanicas ASTM A553 tipo |

Modulo de elasticidade, 25°C, [psi] 2,70E+07
Modulo de elasticidade, -196°C, [psi] 3,00E+Q07
Resistividade Elétrica, 25°C, [pQcm] 33,00
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2.3 Soldagem
2.3.1 Soldabilidade

Soldabilidade & a capacidade de um material ser soldado sob as condigbes
impostas de fabricagdo em uma estrutura especifica a fim de executar satisfatoria-
mente seu objetivo, pode ser dividida em metallrgica, em servigo e operacional [9].

Uma das propriedades mais essenciais para um ago € sua soldabilidade, sendo
que a soldagem, além de fundamental na produgéo industrial, também € um dos prin-
cipais fatores responsaveis pela fragilizagao de um material metalico. A soldagem in-
terfere no produto final devido a efeitos da temperatura de soldagem no metal de base,
criando a zona afetada pelo calor; diferenga de composicéo entre o metal de adigao e
o metal de base; e possiveis defeitos provenientes do processo de soldagem [1].

A elevagéo da temperatura durante a soldagem tende a aumentar a dureza do
material soldado, de forma que uma das principais consequéncias quanto a soldabili-
dade metalGrgica é a perda de tenacidade na zona afetada pelo calor (ZAC). Tal pro-
blema ocorre devido as mudangas microestruturais que séo resultantes dos ciclos tér-
micos aos quais a ZAC foi submetida [8—10].

Durante a realizacdo dos tratamentos de alivio de tenséo pés soldagem uma
pequena quantidade de austenita se forma novamente, sendo uma fase estavel ha

baixas temperaturas que contribui para a devolugdo da tenacidade do material [8].
2.3.2 Efeitos da soldagem na resisténcia a fraturas

A partir de testes de iniciagao e propagacéo de fraturas na zona afetada pelo
calor ndo foram encontrados resultados significativamente diferentes dos observados
em um chapa nao soldada [1].

Ao utilizar uma liga de niquel austenitica como consumivel, com maior ductili-
dade e maior resisténcia que o metal de base, ndo se observam efeitos na iniciagao
de fraturas, no caso de uma fratura ja iniciada, na ZAC ou no metal de base, a fratura
se propaga ha direcdo da zona fundida e o metal de solda se torna fator governante,
assim, a fratura seria limitada a regido da solda [1].

Provocando em laboratério os possiveis defeitos de soldagem, como fratura no
metal de solda, na ZAC e falta de fusdo, ndo se observou efeitos dos dois primeiros

na resisténcia a fratura fragil da chapa soldada, quando a falta de fuséo este defeito &
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o mais provavel de gerar fratura fragil, e ainda sim tal fratura seria contida pela regiao

soldada e impedida de se propagar, sendo entéo facilmente reparada [1].

2.3.3 Principais processos de soldagem utilizados em agos com 9% de niquel

Os agos com 9% de niquel s&o utilizados principalmente em aplicagées em
condi¢des criogénicas, a soldagem nessas condi¢des, de acordo com a norma ASTM
Secao IX, possui requisitos de tenacidade ao entalhe iguais para o metal de base e
para o metal de solda e a zona afetada pelo calor. De forma a cumprir com o requisi-
tado, esses acos sao soldados, geraimente, utilizando consumiveis de ligas Fe-Cr-Ni,
que atingem ao menos 95% do limite minimo de resisténcia do metal de base, pos-
suindo boa ductilidade, tenacidade ao entalhe e expansao térmica similar & do metal
de base [2].

Apesar de os agos com 9% de niquel apresentarem boa soldabilidade metallr-
gica, para que mantenham suas propriedades e atendam aos requisitos da norma,
deve-se utilizar ligas ricas em niquel como metal de adigéo. As ligas ricas em niquel
possuem estrutura composta basicamente por austenita, que é capaz de deformar-se
e suportar tensdes, além de acomodar em sua matriz relativa quantidade de hidrogé-
nio. Séo ligas equivalentes aos agos com 9% de niquel quanto & expansé&o térmica,
evitando a fadiga térmica durante a aplicagéo de ciclos térmicos [2, 3]

Os procedimentos de soldagem indicados para o material s&o: soldagem ma-
nual com eletrodo revestido, com eletrodos correspondentes a classificagado ENiCrFe-
2 da AWS Especificagéo A5.11; soldagem com protegao gasosa (MIG/IMAG e TIG)
usando metais de adi¢éo a base de niquel, arame corresponde a classificagao ERNi-
CrFe-6 da Especificacao AWS A5.14 e ERNicrMo-3; e soldagem por arco submerso
[2].

2.3.4 Processo de soldagem por atrito linear com mistura

A soldagem por atrito linear com mistura (FSW) se trata de uma soldagem em
estado solido, na qual uma ferramenta rotatéria provoca atrito entre as partes a serem
soldadas. A ferramenta se apoia sobre a superficie a ser soldada gerando presséo e
contato firme, além de possuir um pino inserido entre as superficies.

A unido entre mistura mecénica e aquecimento na soldagem por atrito provém
intensa deformacao plastica, que sem a necessidade de fusdo dos materiais, promove

a juncao entre as pecgas.
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A representacéo esquematica de uma soldagem por atrito linear com mistura
em chapas pode ser observada na Figura 4 [11].

Diregdo da soldagem

%

Lado de retrocesso

Lado de avango

Figura 4 Representacio esquematica da soldagem por atrito linear com mistura [11]

Neste tipo de soldagem ha grande deformagao plastica e transferéncia desta
deformacéo plastica na diregédo de soldagem pela grande presséo da ferramenta com
o material soldado. [11]

A placa na qual o sentido de rotacdo da ferramenta e a diregao de soldagem
coincidem é chamada de lado de avancgo, a outra, cuja dire¢ao de soldagem é contra-
ria ao sentido de rotacado é chamada de lado de retrocesso, a representagao esque-
matica de tal divisdo fica clara na Figura 4. Essa diferenga entre os lados pode gerar
defeitos e inconsisténcia de propriedades na junta. [11]

Soldagem por atrito linear com mistura é uma técnica muito empregada para
materiais de baixa soldabilidade, como aluminio, sua aplicabilidade devido as vanta-

gens que oferece esta em crescimento. [11]

2.4 Efeito de ciclos térmicos a temperaturas acima de Ac: e entre Ac1 e Acs

Sabendo-se que os ciclos térmicos de soldagem alteram a microestrutura do
material e visando analisa-los de forma isolada foi elaborado um estudo de ciclos ter-

micos de soldagem aplicados na forma de simulagao fisica a amostras de ago ASTM
A553 Tipo I. [12]
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Para estudar os efeitos dos ciclos térmicos foram analisados: tamanho de gréo,
fracao volumétrica de austenita retida e dureza. A quantidade de austenita retida esta
relacionada a tenacidade ao entalhe em temperaturas criogénicas [5, 12].

O resultado deste trabalho evidenciou que a aplicagdo de ciclos térmicos de
temperaturas superiores a Acs, 724°C, promove aumento dos gréaos e uma redugao
da quantidade de austenita retida. O aumento do tamanho dos gréo € evidenciado
comparando-se a Figura 5 e a Figura 6, sendo que a Figura 6 sofreu ciclo térmico de
1250°C, superior & Acs e a amostra vista na Figura 5 corresponde ao metal de base

sem nenhuma interferéncia térmica.[12]
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Figura 5 Micrografia com 200x de aumento realizada em microscépio 6ptico com ataque
acido com Nital 2%, em amostra de ago ASTM A553 sem tratamento térmico [12]
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Figura 6 Microscopia com 200x de aumento realizada em microscoépio optico com ataque
acido com Nital 2%, em amostra de ago ASTM A553 que sofreu ciclo térmico de 1250°C.

Figura 7 Microscopia com 200x de aumento realizada em microscépio oOptico com ataque
acido com Nital 2%, em amostra de ago ASTM A553 que sofreu ciclo térmico de 1250°C se-
guido de ciclo térmico de 685°C. [12]
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A reducao da quantidade de austenita retida pode ser observada comparando-
se a Figura 8, metal de base sem efeito térmico, e a Figura 9, sob efeito de ciclo
térmico de 1250°C, estas micrografias foram obtidas através do tratamento das amos-
tras com o reagente Klemm |, que evidencia a austenita retida na coloragao branca
[12, 13].

Aplicando-se um segundo ciclo térmico de temperatura entre Aci1 e Acs, de
685°C, tem-se a reducao do tamanho dos graos, como pode ser observado compa-
rando-se a Figura 6, ciclo térmico de 1250°C, com a Figura 7, ciclo térmico de 1250°C
seguido de ciclo térmico de 685°C, além de aumento da precipitagcdo de austenita
retida, evidenciado comparando-se a Figura 9 com a Figura 10, realizadas atraves de
tratamento com o reagente Klemm [. [12]

De forma a evidenciar a presenga de austenita retida nas amostras tratadas
com o reagente Klemm | foram inseridas setas de cor vermelha apontando para a
fase.

E possivel notar a presenca de austenita retida nos contornos de grao no caso
da amostra sob ciclo térmico entre Aci1 e Acs, Figura 10, em comparagdo com a au-
séncia deste segundo ciclo térmico, Figura 9, no qual a fase & mais observa dentro do
pacote de martensita. [12]

A amostra que sofreu um segundo ciclo térmico de 685°C apresentou quanti-
dade de austenita retida identificada superior a amostra referéncia, 55% maior por-
centagem em area que o identificado na amostra que sofreu ciclo térmico de 1250°C
apenas. Concluiu-se que se tratava da autenita revertida, formada a partir da marten-
sita presente no material [12].

A aplicagao do ciclo térmico de 1250°C reduziu a quantidade de austenita retida

no material, em comparagao com o metal de base, em 42% [12].
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Figura 8 Micrografia de amostra de ago ASTM A553 sem efeito de temperatura, em micros-
copio 6ptico, com aumento de 1000x, e tratamento com reagente Klemm, a fase austenita
retida esta evidenciada por setas vermelhas [12]

Figura 9 Micrografia de amostra de ago ASTM A553 sob efeito de ciclo térmico de 1250°C,
em microscépio éptico, com aumento de 1000x, e tratamento com reagente Klemm, a fase
austenita retida esta evidenciada por setas vermelhas [12]
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Figura 10 Micrografia de amostra de ago ASTM A553 sob efeito de ciclo térmico de 1250°C,
seguido de ciclo térmico a 685°C, em microscépio 6ptico, com aumento de 1000x, e trata-
mento com reagente Klemm, a fase austenita retida esta evidenciada por setas vermelhas

[12]

Em relagéo ao estudo da evolugao da dureza com a aplicagéo dos ciclos térmi-
cos no material, a aplicacdo de um ciclo térmico de 1250°C aumentou em 43% a du-
reza em relacdo ao metal de base. A aplicagdo de um segundo ciclo térmico com
685°C reduziu em 5% a dureza, em relagao a amostra que sofreu apenas o ciclo ter-
mico de 1250°C. [12].
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3 Objetivo

O Objetivo deste trabalho é analisar a influéncia de tratamentos termicos em
uma junta soldada por atrito linear com mistura do ago ASTM A553 Tipo | com 9% de

niquel.
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4 Materiais e Métodos
4.1 Metal de base

Para a realizagio deste trabalho foi utilizada uma chapa com 11,5 mm de es-
pessura, 300,0 mm de largura e 500,0 mm de comprimento, doada pela empresa Pra-
xair Inc. White Martins®. O material recebido foi, anteriormente, tratado termicamente
via tratamento QLT.

Como & possivel verificar na Tabela 4, a temperatura maxima atingida pelo tra-
tamento térmico de témpera “Q” foi de 800°C, com tempo de patamar de 10 minutos
e resfriado em agua; o tratamento de témpera subcritica “L” atingiu temperatura ma-
xima de 660°C, com tempo de patamar de 10 minutos e resfriamento a agua; e o
tratamento térmico de revenimento “T” atingiu temperatura maxima de 580°C, com
tempo de patamar de 38 minutos e resfriamento ao ar.

Os tratamentos térmicos foram realizados pelo fabricante, que realizou também
as analises quimicas cujos resultados estao identificados na Tabela 5, assim como os
resultados da analise quimica inicial e os valores tabelados pela norma para a com-
posicdo quimica do material, sendo que, apesar de a analise apresentar valores dife-
rentes dos provenientes da certificagado, o material esta de acordo com a norma e os
ensaios puderam prosseguir.

Tabela 4 Parametros do tratamento térmico executado na chapa de ago ASTM Tipo | utili-
zada no trabalho

Tipo de tratamento Temperatura Tempo de patamar Meio de
térmico maxima (°C) (min) resfriamento
Témpera “Q” 800 10 Agua
Témpera subcritica “L” 660 10 Agua
Revenimento “T” 580 38 Ao ar
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Tabela 5 Resultado da analise quimica realizada em laboratério, resultado da analise qui-
mica de fabrica, certificado da chapa, e composigdo quimica indicada na norma ASTM A553

tipo |
Analise Quimica (%)
Elemento Resultado da Certificado Norma ASTM
Quimico Analise da Chapa A553 Tipo |
C 0,080 0,0490 0,13 (max)
Mn 0,728 0,7300 0,90 (max)
Si 0,351 0,3300 0,15-0,40
P 0,006 0,0020 0,015 (max)
0,003 0,0010 0,015 (max)
Cr 0,016 0,0160 -
Ni 9,398 8,7200 85-95
Mo 0,002 0,0030 -
Al 0,034 0,0310 -
Cu 0,015 0,0170 -
Ti 0,001 0,0020 -
Y 0,004 0,0030 -
Nb 0,004 0,0020 -
o* 0,002 - -
N* 0,0033 0,0040 -
B - 0,0003 -

Nota: Temperatura ambiente de 23°C; Umidade ambiente de 30% (espectrometria Optica);
*Umidade ambiente de 38% (espectrometria gasosa).

De forma a identificar os pontos de interesse foi realizada dilatometria, na qual
chegou-se aos valores de Ac1, 590°C, e Acs, 723°C, utilizados para analisar os efeitos
dos ciclos térmicos aplicados as amostras, os resutados da dilatometria est&o identi-

ficados na Tabela 6.

Tabela 6 Principais temperaturas de transformagéo identificadas por dilatometria

Ponto de Interesse Temperatura (°C)
Acs 723
Acy 590
Ms 394
Mt 166

Nota: Taxa de aquecimento e resfriamenteo de 20°C
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4.2 Soldagem por atrito linear com mistura

A soldagem por atrito linear com mistura foi realizada utilizando duas chapas
com dimensdes de 11,5 mm de espessura, 120,0 mm de largura e 250,0 mm de com-
primento. O chanfro utilizado foi reto sem abertura.

De forma a melhorar sua plasticidade, as chapas tiveram ambas superficies
usinadas até a espessura de 11,0 mm. A soldagem foi executada com dois corddes,
um em cada lado do chanfro com os mesmos parametros de soldagem. A amostra foi
soldada em um equipamento exclusivo para soldagem por atrito linear com mistura da
marca Esab® e modelo Legio 5%.

A soldagem utilizou uma ferramenta de compdsito de nitreto de boro cubico
policristalino (PCBN, em inglés). O ombro da ferramenta era convexo com didmetro
de 25,0 mm e comprimento do pino de 5,7 mm.

Os parametros utilizados foram: rotagdo de 400 RPM; 31,4 + 0,5 kN de forga
em Z:; 60 mm/min de velocidade de soldagem; 6,0 mm de controle de posicao da fer-
ramenta; resfriamento do anvil (cobre junta) com agua na temperatura de 10 °C e
vazao de 46 I/min; a ferramenta foi protegida com 100 % Ar e vazéo de 20 I/mm; e os

corddes de solda foram executados paralelos a dire¢gdo de laminagéo.
4.3 Tratamentos térmicos

Os ciclos térmicos realizados foram determinados com base na iniciagéo cien-
tifica descrita na seg¢do 2 Revisao bibliografica, 2.4 Efeito de ciclos termicos a tempe-
raturas acima de Acs e entre Ac1 e Acs, de modo a garantir uma melhor analise do
efeito da temperatura foi adicionada uma amostra com ciclo térmico de 685°C, sem o
ciclo de 1250°C anterior utilizado no trabalho referéncia [12].

Uma junta anteriormente soldada por atrito linear com mistura com dois passes
foi cortada em quatro fatias de aproximadamente 1,0 cm, denominadas CP NT, CP1,
CP2 e CP3, em seguida foram realizados os tratamentos térmicos, com aplicagio dos
ciclos térmicos por 600 minutos, a especificacio dos tratamentos térmicos realizados

esta evidenciada na Tabela 7.
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Tabela 7 Representagéo dos ciclos térmicos a serem realizados nas amostras de juntas sol-

dadas por atrito linear com mistura.

1° Ciclo térmico 2° Ciclo térmico
CP
Tem?)ecr;\tura T(;r?r?)o Temg«g;atura Tempo (min)
CP NT - - - -
CP1 1250 600 - -
CP2 685 600 - -
CP3 1250 600 685 600

Nota: Todas as amostras tiveram o tempo de encharque definido em 27,5 min.

4.4 Preparagao das amostras

Para analise, as bordas das amostras tratadas foram cortadas de modo a evitar
o efeito de borda do tratamento e desta forma minimizar imprecisdes de analise, em

seguida, as amostras cortadas foram embutidas em baquelite.
4.41 Determinagio de zonas de analise

Para efeito de estudo separou-se a amostra em zonas, como indicado na Figura
11. Para determinagao das zonas observou-se uma amostra atacada com Nital 2% na
lupa, a partir das suposi¢des de zonas observadas em macroscopia as zonas de es-
tudo foram separadas.

Considerou-se como zona 1 a regiao central, € zona 2 a nédo afetada pela
soldagem, no caso chamada de metal de base ao longo do trabalho. Desta forma, foi
possivel comparar tanto o efeito dos tratamentos térmicos no metal de base quanto
na zona de mistura da soldagem.

Os estudos metalograficos realizados utilizaram como base as subareas D e A,
dentro das zonas 1 e 2, respectivamente. Para o estudo da dureza foram consideradas
areas dentro das regides afetadas pelo calor e deformagao da soldagem, localizadas
dentro dos arcos rosa, primeiro cordao, e azul, segundo corddo, indicados na Figura
11.

A area D, no centro da zona 1, se trata possivelmente de uma zona de bande-

amento, estudada mais a fundo durante a metalografia.
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ZONA2 v ZONA1 4 ZONA?2

y *\ 2° PASSE
Figura 11 Determinagao de zonas de estudo para os CPs analizados
A regiao da borda, em verde, foi segregada devido a oxidag&o sofrida durante

o tratamento térmico.
4.5 Metalografia

Para analisar alteragdo no tamanho de grdo e modificagdes microestruturais,
além de efeito dos ciclos térmicos na da microestrutura, a amostras soldadas por atrito
linear com mistura foram atacadas com Nital 2%, em seguida foram analisadas na
lupa, para que as zonas descritas na Figura 11 fossem observadas, posteriormente

foi utilizado o microscopio 6ptico para evidenciar a microestrutura das amostras.
4.6 Calculo do tamanho de grao

Para determinacéo do tamanho de graos foi utilizada a norma ASTM, método
usual para determinagéo de tamanho de grao médio. De acordo com a norma, dese-
nha-se um circulo sobre a regiéo a ser analisada e contam-se as intersecgdes entre o
perimetro do circulo e o contorno de grao. [14]

Para minimizar a imprecisao do teste foram colocados 4 circulos por micrografia
e analisadas 2 micrografias por amostra, pode ser observado o método atraves da
Figura 12, micrografia do CP 3, tratado termicamente a 1250°C por 600 minutos e em

seguida a 685°C por 600 minutos, com os circulos inseridos.
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Figura 12 Micrografia do CP3, tratado termicamente a 1250°C por 600 minutos e em se-
guida a 685°C por 600 minutos, com aumento de 50 vezes, com a aplicagao do método de
medida de tamanho médio de graos

4.7 Dureza

O ensaio de dureza Vickers HV 1, com 1 kgf de forga foi realizado em microdu-
rdmetro modelo DuraScan 70® da marca Emco-Test®, para cada CP, tratado termica-
mente ou nao, foram realizados 21 pontos em cada amostra, nas regiées indicadas
pela Figura 13, a localizagao dos pontos visa evidenciar o efeito dos tratamentos tér-
micos no metal de base, comparando-se os pontos localizados na zona 2, e na zona
de mistura, tanto que sofreu efeito dos dois passes de soldagem quanto de apenas
um. A separagao da zona 2 em area A, com 6 pontos, e a zona 1 em areas, B, C, D,
E e F com 3 pontos cada, gerara dados suficientes para analisar a dureza das amos-
tras soldadas de forma precisa.
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Figura 13 Determinagdo de pontos para realizagao de teste de dureza Vickers
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5 Resultados e Discussoes
5.1 Metalografia com Nital 2%

As amostras tratadas com Nital 2% foram observadas inicialmente na lupa, ge-

rando macroscopia, para observa¢ao das zonas da amostra.
5.1.1 Macroscopia

Para analisar a microestrutura das amostras soldadas e verificar o efeito dos
tratamentos térmicos nelas foi aplicado Nital 2% até aparecimento da microestrutura,
em seguida foram observadas em lupa gerando macrografias que evidenciam as zo-
nas determinadas na Figura 11. As macrograficas estao representadas na Figura 14,
CP NT, Figura 15, CP1, Figura 16, CP2, e Figura 17, CP3.

Primeiro Cordao
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Retrocesso
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1° Corddo e ERiS cre e : Cordao

Lado de

Lado de
Retrocesso
2° Cordao

Figura 14 Macrografia do CP NT, amostra soldada n&o tratada termicamente

A Figura 14 demonstra a ZACD, demarcada pela linha verde, a zona entre cor-
does, quadrado azul, além dos lados de avango e retrocesso dos dois cordoes. E
perceptivel a diferenga de morfologia superficial entre o metal de base e as zonas
afetadas pela soldagem.

A zona de mistura, retangulos laranjas, apresenta gréos refinados, em relagao
as outras zonas da amostra. Os graos se tornam reduzidos devido & recristalizagao
dinamica decorrente da soldagem.
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Figura 15 Macrografia de CP 1, amostra soldada tratada termicamente a 1250°C
Na Figura 15 a regido entre corddes, retangulo azul, apresenta similaridade
com o metal de base, podendo se tratar de uma zona de bandeamento.
Nao é possivel observar os graos de tamanho reduzido nas areas inferior e
superior da zona de mistura, apenas na regiao central. A redugédo da area de graos

refinados na amostra tratada demonstra o efeito do ciclo térmico de 1250°C.
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Figura 16 Macrografia do CP 2, amostra soldada tratada termicamente a 685°C
No CP 2 as regides observadas no CP NT sao mantidas, indicando que nao ha

alteragdes macroscopicas devido & um tratamento térmico de 685°C.
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Figura 17 Macrografia do CP 3, amostra soldada tratada termicamente a 1250°C, seguida
de tratamento a 685°C

A partir de observagao macrografia ja € possivel observar que realizando trata-
mento térmico com temperatura superior a Acs, 1250°C por 600 minutos, a zona afe-
tada pelo calor (ZAC) e a zona afetada pelo calor e deformagéo (ZACD), fica indistin-
guivel, Figura 15 e Figura 17, sendo que pode ser visivelmente identificada na amostra
nao tratada ou tratada a temperatura de 685°C por 600 minutos, Figura 14 e Figura
16, a regido esta identificada por setas grossas em todas as imagens.

E possivel verificar o aumento do tamanho dos gréos na zona 2 de amostras
tratadas termicamente a 1250°C, comparando a Figura 14 com a Figura 15, tal trans-

formagao sera mais profundamente discutida na analise das microscopias opticas.
5.1.2 Microscopia optica

A analise microestrutural dos efeitos dos ciclos térmicos sera realizada em duas
regiées, como indicado nas macrografias Figura 18, Figura 21, Figura 24 e Figura 27,
para cobertura do maior nimero de fatores que influenciam as alteragbes microestru-
turais, inicialmente sera discutido o efeito na chamada area A, Figura 11, metal de
base, em seguida sera analisado e efeito da soldagem na microestrutura, em uma
mesma amostra, comparando areas A e D, por Ultimo sera discutido o efeito do trata-
mento térmico na area D, zona afetada pela soldagem.

Para melhor compreenséo das micrografias a separagéo de regides analisada

em todas as etapas do trabalho foi utilizada também nesta etapa, como apresentado
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na Figura 18, para o CP NT, nao tratados termicamente, de tal forma que as micro-
grafias apresentadas na Figura 19 e na Figura 20 devem ser observadas tendo em

mente sua localizag¢ao.

2° PASSE

| 5mm ;

Figura 18 Macrografia do CP NT, nao tratado termicamente, com indicagdo de zonas de es-
tudo, sendo que A representa a zona ndo afetada pelo calor e deformagéo, e D compde a
zona de mistura. O lado do segundo passe de soldagem por atrito linear com mistura esta

indicado na imagem

=4y ¢ e
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Figura 19 Microscopia 6ptica do CP NT, nao tratado termicamente, area A, metal de base,
composta por martensita. Reagente:Nital 2%. Aumento de 500x
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Figura 20 Microscopia optica do CP NT, nao tratado termicamente, &rea D (area central da
zona de mistura). Reagente: Nital 2%. Aumento de 500x

Analisando a Figura 19, correspondente ao CP NT, nao tratado termicamente,
é possivel supor que as regides mais claras correspondem a microestrutura bainitica,
e que os pacotes, indicados pelas setas vermelhas, poderiam se tratar de regiées
martensiticas.

A separagéo entre microestruturas na area D se trata de um bandeamento na
regido entre corddes, indicando que a regido nao se trata da ZACD.

Analisando a microestrutura em uma mesma amostra, ndo tratada termica-
mente, percebe-se que a zona afetada pelo calor e deformagao, Figura 20, se difere
do metal de base, Figura 19, principalmente no tamanho dos gréos, o que pode ser
verificado também nas macrografias realizadas, sessado 5.1.1 Macroscopia, a solda-
gem por atrito linear com mistura gera um efeito mecanico devido a deformagao plas-
tica do material durante a soldagem.

A Figura 21 indica a separagéo de areas para analise do CP1, tratado termica-
mente a 1250°C por 600 minutos, de tal forma que as micrografias apresentadas na

Figura 22 e na Figura 23 devem ser observadas tendo em mente sua localizagao.
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Figura 21 Macrografia do CP 1, tratado termicamente a 1250°C por 600 minutos, com indi-
cagdo de zonas de estudo, sendo que A representa a zona nao afetada termomecanica-
mente, e D compde a zona de mistura. O lado do segundo passe de soldagem por atrito li-
near com mistura esta indicado na imagem

_(r.'.r,r:.(‘ ; 3
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Figura 22 Microscopia 6ptica do CP 1, tratado termicamente a 1250°C por 600 minutos, area
A, metal de base. Reagente: Nital 2%. Aumento de 500x
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Comparando-se a Figura 19, CP NT, com a Figura 22, CP1, fica bem evidente
o aumento do tamanho de gréos devido ao tratamento térmico a 1250°C, a compara-
¢ao do tamanho dos grdos sera retomada na se¢do 5.2 Tamanho de grao, com as
medigbes realizadas de acordo com a norma ASTM.

No metal de base do CP 1 verifica-se a presenga de martensita, que permanece
mesmo com o tratamento acima da temperatura de austenitizagdo. A presenca de

martensita na amostra se da devido ao resfriamento em agua pés tratamento térmico.

Figura 23 Microscopia éptica do CP 1, tratado termicamente a 1250°C por 600 minutos, area
D (area central da zona de mistura). Reagente: Nital 2%. Aumento de 500x

Na area D, zona de mistura, o aumento do tamanho dos gréos ocorre com o
tratamento térmico acima da Acs, fato evidenciado pela comparagao entre Figura 20,
CP NT, e Figura 23, CP1, da mesma forma que no metal de base.

Nao é possivel verificar o bandeamento observado no CP NT no CP 1, indi-
cando que o tratamento a 1250°C promove a difusdo no metal e uniformiza a micro-
estrutura. A auséncia de bandeamento & observada também no metal de base tratado.

A Figura 24 representa a separagéo de areas de estudo do CP 2, tratado ter-
micamente a 685°C por 600 minutos, da mesma forma das amostras anteriores, de
tal forma que as micrografias apresentadas na Figura 25, e Figura 26 devem ser ob-

servadas tendo em mente sua localizagao.
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Figura 24 Macrografia do CP 2, tratado termicamente a 685°C por 600 minutos, com indica-
¢ao de zonas de estudo, sendo que A representa o metal de base, e D compde a zona de
mistura. O lado do segundo passe de soldagem por atrito linear com mistura esta indicado

na imagem

Figura 25 Microscopia éptica do CP 2, tratado termicamente a 685°C por 600 minutos, area
A, metal de base. Reagente: Nital 2%. Aumento de 500x

E evidente na Figura 25 a manutengao do bandeamento, indicando que o tra-
tamento de 685°C nio é suficiente para promover a difusdao no material, provavel-

mente devido a presenca de niquel, que dificulta o processo.
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Figura 26 Microscopia ¢ptica do CP 2, tratado termicamente a 685°C por 600 minutos, area
D (area central da zona de mistura). Reagente: Nital 2%. Aumento de 500x

A zona central da amostra, area D, no CP 2 permanece com a estrutura gros-
seira apresentada no CP NT, além do bandeamento, indicando mesmo processo da
area A.

A Figura 27 indica a separagdo em areas para o CP 3, tratado termicamente a
1250°C por 600 minutos e em seguida a 685°C por 600minutos, de tal forma que as

micrografias apresentadas na Figura 28, e na Figura 29 devem ser observadas tendo
em mente sua localizagao.
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Figura 27 Macrografia do CP 3, tratado termicamente a 1250°C por 600 minutos seguido de
tratamento a 685°C por 600 minutos, com indicagdo de zonas de estudo, sendo que A repre-
senta a zona nio afetada termomecanicamente, e D compde a zona de mistura. O lado do
segundo passe de soldagem por atrito linear com mistura esta indicado na imagem

o ~

Figura 28 Microscopia dptica do CP 3, tratado termicamente a 1250°C por 600 minutos se-
guido de tratamento a 685°C por 600 minutos, area A, metal de base. Reagente: Nital 2%.
Aumento de 500x

43



Para verificar o efeito da sobreposigao de tratamentos térmicos observa-se a
Figura 28, 1250°C, CP3, 1250°C seguido de 685°C, nesta analise percebe-se a redu-
¢do do tamanho de grao, o que concorda com o estudado a priori, mas nao com a
aplicagao do tratamento de 685°C em uma amostra nao tratada anteriormente. Possi-
velmente esse efeito de um segundo tratamento funciona como um alivio de tenséo

do tratamento anterior, gerando efeitos diferentes.

-

Figura 29 Microscopia éptica do CP 3, tratado termicamente a 1250°C por 600 minutos se-
guido de tratamento a 685°C por 600 minutos, area D (area central da zona de mistura). Re-
agente: Nital 2%. Aumento de 500x

A redugao do tamanho de grao devido ao segundo ciclo térmico, 685°C em
uma amostra ja tratada a 1250°C, Figura 29, é verificada também para a area D.

Assim como para o CP 1, no CP 3 nao é verificado o bandeamento presente
no CP NT e no CP 2, demonstrando mesma justificativa do CP 1, o tratamento de

1250°C promove a difusdo necessaria para eliminar o efeito.

5.1.3 Determinacdo de zonas a serem analisadas

Ao analisar a borda das amostras, de Figura 15 a Figura 17, observou-se a

regido oxidada nas bordas das amostras.
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A regido oxidada microestrutura observada na Figura 30, na qual percebe-se
que esta é agravada de fora para dentro da amostra, ou da esquerda para direita da
figura. O observado para o CP3 pode ser estendido para os demais CPs tratados

termicamente, CP1 e CP2.
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Figura 30 Microscopia optica do CP3, tratada com reagente Nital 2%, na regido da borda,
sendo que da esquerda para direita da figura se trata da borda para o centro da amostra
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Figura 31 Microscopia do CP3, Nital 2% e aumento de 200x, evidenciando a alteragéo da
microestrutura, predominante através dos contornos de grao

A regiao branca na Figura 31 se trata de ferrita, demonstrando a descarbone-
tagdo que ocorre durante a oxidagao da amostra. A descarbonetagéo se da devido a
maior afinidade do ferro com o oxigénio, retirando o carbono da austenita e promo-
vendo a transformagao em ferrita.

Para efeito de analise, a zona que sofreu oxidagéo, regido das bordas, sera
desconsiderada neste trabalho, sendo que esta microestrutura formada n&o interessa
a este trabalho e interferiria de forma prejudicial nos resultados obtidos, prejudicando

o andamento do estudo proposto.
5.2 Tamanho de grao

Os valores de média de tamanho de grdo encontrados através do método
ASTM estio descritos na Tabela 8, separados por area A e area D, de acordo com as
analises anteriores.

Ao realizar as analises para as amostras CP NT e CP2 foi encontrada grande
dificuldade em identificar os contornos de grao, mesmo utilizando aumento de 500

vezes, tal dificuldade é visivel nas micrografias apresentadas acima, desta forma, os
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dados apresentados para estes cps devem ser vistos com ressalvas, sendo que outro

método, como o EBSD, seria mais indicado para a realizagdo desta analise.

Tabela 8 Resultados dos célculos de tamanho médio de gréo de acordo com a norma ASTM
[14]

A D
CP TG (um) TG (um)
CP NT 15,178 22,391
CP1 206,303 159,480
CcpP2 8,723 22,196
CP3 167,834 134,704

O aumento do tamanho de grao de D para A nas amostras CP NT, 48%, e CP2,
154%, ndo condiz com o esperado na andlise das microscopias € macroscopias, em
todas as imagens, aparentemente, os graos possuiam tamanho reduzido na regiao
afetada pelo calor e deformagio. Como houve grande dificuldade em identificar os
contornos de grao para estas amostras esse resultado sera tido como impreciséo de
método de estudo.

A n3o alteragdo entre as areas A e D poderia ser encontrada devido ao estudo
ter sido realizado na zona entre corddes, que apresenta estrutura mais grosseira que
no restante da zona de mistura. O refinamento de graos observado nas macroscopias
seria observado na analise de tamanho de graos caso as areas estudadas fossem
deslocadas do centro da amostra.

No caso das amostras tratadas termicamente a 1250°C por 600 minutos, CP 1
e CP 3, nao houve dificuldade em identificar os contornos de grao e sua intersecgao
com o circulo utilizado para a analise. Os resultados de relagéo entre as areas Ae D
indicam a reduc¢éo do tamanho dos graos, 23% para o CP1 e 20% para o CP3, o que
era esperado com base nas macro e microscopias.

Analisando o efeito dos tratamentos térmicos no tamanho dos gréos percebe-
se grande aumento com a aplicagao de tratamento a 1250°C, CP1 apresenta 1259%
de aumento em relagdo ao CP NT, para a area A, metal de base. Também se nota
reducdo do tamanho de grao com a aplicagéo do tratamento térmico de 685°C, em
todos os casos, redugio de 43% do CP2 em relagdo ao CP NT e de 19% do CP3 em

relacdo ao CP1, para o metal de base.
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As alteracbes microestruturais foram menores na area D, zona de mistura,
sendo que o aumento dos graos do CP1 em relagdo ao CP NT foi de 612%, metade
do aumento no metal de base, e a redugao do CP2 em relagdo ao CP NT foi de 1%,
quase insignificante. A redugédo do tamanho de gréo entre o CP3 e o CP1 foi de 16%
na zona de mistura, préoxima ao valor encontrado na relagao dos metais de base, mas

ainda sim inferior, como os demais CPs.
5.3 Dureza

Como determinado na sec¢do 5.1.3 Determinagéo de zonas a serem analisadas,
acima, a zona da borda foi excluida da analise de dureza, que foi realizada nos pontos
determinados, representados pela Figura 13.

Os resultados do teste de dureza realizado podem ser observados na Tabela
9, CP NT, Tabela 10, CP1, Tabela 11, CP2, e Tabela 12, CP3, assim como seus des-
vios padrao.

O mapeamento real dos pontos de dureza pode ser observado no Apéndice,

localizado na pagina n° 60.
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Tabela 9 Resultados do teste de dureza realizado no CP NT, segregado nas areas determi-

nadas na Figura 13, assim como as médias por area

CP NT

Area  Dureza (HV) Média (HV) DesvPad
236
236
243

A 245
242
246

Média = 241 4
266

B 268
263

Média = 266 2
373

C 376
373

Média = 374 2
349

D 356
355

Média = 353 4
357

E 348
357

Média = 354 5
348

F 353
345

Média = 347 4

Analisando a Tabela 9, correspondente ao CP néo tratado termicamente & pos-

sivel perceber que as areas correspondentes ao centro da amostra, zona de mistura,

C, D, E e F, possuem maior dureza que a area nao afetada, A, esse comportamento

se torna explicito ao observar o grafico representativo dos resultados, Figura 32, no

qual a linha pontilhada indica o valor padrao, metal de base.
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Figura 32 Grafico representativo dos resultados de dureza vickers para o CP NT, nao trata-
dos termicamente. A linha pontilhada indica o valor referéncia, metal de base.

Os resultados do teste de dureza para o CP 1, tratamento térmico de 1250°C
por 600 minutos; CP 2, tratamento térmico de 685°C por 600 minutos e do CP3, tra-
tamento térmico de 1250°C por 600 minutos seguido de tratamento térmico de 685°C
por 600 minutos, estdo apresentados na Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12, respecti-
vamente. Para melhor compreenséo dos dados, assim como o realizado para o CP

NT, os dados estao representados nos graficos da Figura 33, Figura 34 e Figura 35.
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Tabela 10 Resultados do teste de dureza realizado no CP1, segregado nas areas determi-
nadas na Figura 13, assim como as médias por area

CP1 - 1250°C/600min
Area Dureza (HV) Média (HV) DesvPad
288
283
283
A 295
283
280
Média = 285 5
285
B 288
271 N
Média = 281 9
289
C 293
280
Média = 287 7
302
D 296
289
Média = 296 7
290
E 305
297
Média = 297 8
299
F 295
291
Média = 295 4
CP1
300,00
i 295,00
9 290,00
(O]
K 28500 g L e e R e e R~ — =~
= 280,00
® 275,00
A 270,00
D E F
AREAS

Figura 33 Grafico representativo dos resultados de dureza vickers para o CP 1, tratamento
térmico de 1250°C por 600 minutos. A linha pontilhada indica o valor referéncia, metal de
base.
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A principio é possivel verificar que a dureza na zona de mistura, areas D, é
superior que na area nao afetada pela soldagem, area A, o que permanece com a
aplicagéo do tratamento térmico de 1250°C. Assim como no CP NT, as areas E e F,
localizadas no segundo cordao, apresentam dureza superior as areas B e C, localiza-
das no primeiro cord&o.

Tabela 11 Resultados do teste de dureza realizado no CP2, segregado nas areas determi-
nadas na Figura 13, assim como as médias por area

CP2 - 685°C/600min

Area Dureza (HV) Média (HV) DesvPad
343
348
353

A 335
338
362

Média = 347 10
338

B 373
338

Média = 350 20
363

C 373
369

Média = 368 5
333

D 352
356

Média = 347 12
346

E 352
362

Média = 353 8
347

F 341
354

Média = 347 7
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Figura 34 Gréfico representativo dos resultados de dureza vickers para o CP 2, tratamento
térmico de 685°C por 600 minutos. A linha pontilhada indica o valor referéncia, metal de
base.

Ao observar os resultados do CP2, tratado termicamente a 685°C por 600 mi-
nutos, percebe-se aumento da dureza no metal de base e na area B, provavelmente
mais afastada da zona de mistura, no caso da zona de mistura, em relagdo ao CP NT,
a alteracao nao é significativa. Os resultados de dureza ao longo das areas parecem
possuir menor variagao, o que sera discutido a fundo na Tabela 13.

Analisando o efeito de um ciclo térmico de 685°C, Tabela 13, CP NT e CP2, na
area A, correspondente ao metal de base, confirma-se o discutido na segéo 2.2.3 Efei-
tos dos tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas, ou seja, aumento da du-
reza devido a aplicagé&o de um ciclo térmico entre Ac1 e Aca.

O aumento encontrado na dureza estd, possivelmente, relacionado a redugéo

da quantidade de austenita retida, além da redugcéo do tamanho dos graos, como
comprovado na Tabela 8 [12].
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Tabela 12 Resultados do teste de dureza realizado no CP3, segregado nas areas determi-
nadas na Figura 13, assim como as médias por area

CP3 - 1250°C/600min + 685°C/600min
Area Dureza (HV) Média (HV) DesvPad
252
269
260
A 973
285
281
Média = 270 12
253
B 261
2582
Média = 255 5
259
C 255
263
Média = 259 4
290
D 265
255
Média = 270 18
256
E 257
257
Média = 257 1
244
F 249
254
Média = 249 5
CP3
275,00
S 070,00 g mmmmm o e e e e
= 265,00
£ 260,00
¥ 255,00
> 250,00
9 245,00
2 240,00 -.
A 235,00 —
A B c D E
AREAS

Figura 35 Gréfico representativo dos resultados de dureza vickers para o CP 3, tratamento
térmico de 1250°C por 600 minutos seguido de tratamento térmico de 685°C por 600 minu-
tos. A linha pontilhada indica o valor referéncia, metal de base.
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Observado a Tabela 13 no quesito desvio padrao dos resultados de dureza ao
longo das areas determinadas é possivel perceber uma redugéo do desvio entre a
média das durezas de todas as areas para as amostras tratadas termicamente, CP1,
CP2, e CP3 em relagdo a amostra nao tratada, CP NT, o que possivelmente indica
que amostras tratadas termicamente apresentam valores de dureza com menor vari-
agao, mesmo ao longo de areas afetadas pela soldagem.

A aplicagao de tratamentos térmicos de 1250°C reduz a dureza em torno de
15% na zona afetada pelo calor e deformagao e na zona de mistura, 16% para a area
D, relacionando o CP NT com o CP1. Uma nova aplicagdo de tratamento térmico, a
685°C volta a reduzir a dureza ao longo da junta soldada, com uma redugéo de em
torno de 5% na zona de mistura, area D, do CP3 em relagao ao CP NT.

Tabela 13 Analise comparativa dos Resultados de dureza (HV) devido aos tratamentos tér-
micos realizados no CP1, CP2 e CP3

CP 1T Area | Média DV
°C A B C D E F
NT - 241,33 265,67 374,00 353,33 354,00 348,67 | 322,83 | 17,0%
1 1250 285,33 281,33 287,33 29567 297,33 295,00 290,33 | 2,3%
2 685 346,50 349,67 368,33 347,00 353,33 347,33 352,03 24%
3 1250 + 685 270,00 255,33 259,00 270,00 256,67 249,00 260,00 3,2%

Para estudar de forma precisa a aplicagdo de um segundo tratamento a amos-
tra analisou-se os resultados do CP3, 1250°C seguido de 685°C, com base no resui-
tado obtidos para o CP1, 1250°C, Tabela 14.

Tabela 14 Andlise comparativa dos resultados de dureza (HV1) devido aos tratamentos tér-
micos realizados no CP1 e CP3

T Dureza (HV) Media CP3/CP1-1
°C A B Cc D E F

1 11250 285,33 281,33 287,33 295,67 297,33 295,00|290,33

3 1250 + 685 270,00 255,33 259,00 270,00 256,67 249,00 260,00 -10,4%

O resultado encontrado através da comparagdo entre o CP1 e ao CP3 nao
condiz com o esperado, encontrado no trabalho de iniciag&o cientifica, indicando uma

ligeira redugéo na dureza devido ao segundo tratamento térmico. [12]
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A norma para a utilizagdo do material indica que a dureza maxima deve ser de
250HV, o que torna a amostra nao tratada, CP NT, inadequada para a utilizagao, as-
sim como os tratados [4].

O tratamento térmico realizado no CP 3 seria indicado para permitir a utilizagéo
da soldagem por atrito linear com mistura, devido a proximidade com a norma e a

reducio da divergéncia entre as durezas encontradas em todas as zonas da amostra.
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6 Conclusodes

Com base nos materiais e métodos utilizados, pode-se concluir que:

1.

Ciclos térmicos de temperaturas superiores a Acs, no caso estudado a
1250°C, aumentam o tamanho dos graos, 1259%, para o metal de base,
e aumentam a dureza dos materiais, 18% para o metal de base

Ciclos térmicos de temperaturas entre Ac1 e Aca reduzem o tamanho dos
graos, em 43% para o metal de base, e aumentam a dureza do aco, 44%
para o metal de base,

A composicéo de tratamentos térmicos, primeiro ciclo de 1250°C se-
guido de 685°C, promove redugao da dureza, em 5% para o metal de
base, e redugdo do tamanho de grdo, em 19%, em relagdo a amostra
tratada apenas com 1250°C.

A aplicagao de tratamentos térmicos de 1250°C reduzem a dureza, em
torno de 15%, nas areas afetadas pelo calor e deformagao e na zona de
mistura.

A aplicacao de um segundo ciclo térmico, de 685°C, em uma amostra ja
tratada termicamente a 1250°C, torna a reduzir a dureza, em torno de
5%, na zona de mistura e zona afetada pelo calor e deformagéo.

A aplicacao de tratamentos térmicos de 1250°C e de 685°C promovem
reducdo da variagao de dureza ao longo da amostra, entre as zonas de

mistura, afetada pelo calor e deformagéo e metal de base.

. O tratamento térmico de 1250°C por 600 minutos seguido de tratamento

a 685°C por 600 minutos torna a junta soldada mais proxima da norma
para o material estudado, sendo indicada para permitir a utilizagao de

soldagem por atrito linear com mistura para agos com 9% de niquel.
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7 Proposta para trabalhos futuros

e Melhorias para o trabalho atual:

o Uso de EBSD para determinagao do tamanho de grao

O

Analise mais aprofunda das fases: MA e austenita retida, utili-

zando difragao de raio X ou Klemm |

e Trabalhos futuros

O

O

O

Analise da soldagem por atrito linear com mistura

Impacto da deformacéo nas fases e propriedades

Estudo dos parametros de soldagem (energia) nos resultados
Estudo do bandeamento na regido entre corddes de soldagem

por atrito linear com mistura
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APENDICE

| Pontos reais analisados

A representagéo real dos pontos de dureza pode ser observada na Erro! Fonte
de referéncia niao encontrada., CP NT, Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.,
CP1, Erro! Fonte de referéncia niao encontrada., CP2, e Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada., CP3.

Os desvios observados em relagéo ao padrao, Figura 13, se devem a geometria
da amostra soldada, o que pode ser observado relacionando as macrografias com os
graficos gerados, de forma a garantir que os pontos estivessem nas zonas apropria-
das, como exemplo pode-se comparar o caso do CP3, que possui deslocamento ho-

rizontal da area B, Figura 17 e Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

CP NT - Posigao real dos pontos
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Figura 36 Grafico representativo dos pontos de analise de dureza reais, gerados pelo micro-
durémetro modelo DuraScan 70 da marca Emco-Test, para o CP NT

CP1 - Posi¢ao real dos pontos
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Figura 37 Grafico representativo dos pontos de analise de dureza reais, gerados pelo micro-
durdémetro modelo DuraScan 70 da marca Emco-Test, para o CP1

CP2 - Posicao real dos pontos
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Figura 38 Grafico representativo dos pontos de analise de dureza reais, gerados pelo micro-
durédmetro modelo DuraScan 70 da marca Emco-Test, para o CP2

CP3 - Posicdo real dos pontos
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Figura 39 Grafico representativo dos pontos de analise de dureza reais, gerados pelo micro-
durémetro modelo DuraScan 70 da marca Emco-Test, para o CP3
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