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RESUMO

Esse estudo, que foi motivado pela pouca informacdo na literatura sobre as
alteracbes metallrgicas causadas pela soldagem nesse material, avaliarda as
caracteristicas microestruturais da zona afetada pelo calor (ZAC) simulada em
dispositivo especifico do aco inoxidavel ferritico P410D. Os acos inoxidaveis
ferriticos tém sido aplicados nas mais diversas areas da industria, sendo a soldagem
o principal processo utilizado tanto na fabricacdo quanto na manutencédo. Porém,
algumas limitacdes existem com relacdo a utilizacdo da soldagem na unido dos acos
inoxidaveis ferriticos, visto que estes sdo sensiveis a ciclos térmicos. Dai a
importancia de producdo literaria neste sentido.

A fim de se atestar a viabilidade do processo de simulagcdo e a caracterizacéo
microestrutural, foram feitas a analise metalografica e realizado o ensaio de
microdureza. A partir dos resultados obtidos neste estudo, em conjunto com
literaturas existentes acerca deste material, desenvolveu-se a caracterizacao
microestrutural da ZAC simulada.

Como resultados foram obtidas as respectivas conclusdes acerca da ZAC simulada
e a aprovacdo do meétodo de simulagdo desenvolvido por Scotti (1986) para simular

a zona afetada pelo calor no ago inoxidavel ferritico P410D.

Palavras-Chave: Ac¢o inoxidavel ferritico, alteracdes metallrgicas, simulacdo, zona

afetada pelo calor.



ABSTRACT

This study, which was motivated by the limited information in the literature about
metallurgical changes caused by the welding in this material, will evaluate the
microstructural characteristics of a simulated heat affected zone (HAZ) in specific
device of the ferritic stainless steel P410D. Ferritic stainless steels have been applied
in several areas of the industry, with the welding as the main process used in both
manufacturing and maintenance. However, there are some limitations about using
welding to join ferritic stainless steels, because these materials are sensitive to
thermal cycles. Hence the importance of literary production about it.

In order to demonstrate the feasibility of the simulation process and microstructural
characterization, were made metallographic analysis and microhardness testing
performed. From the results obtained in this study, with literature about this material,
the microstructural characterization of HAZ simulated was developed.

As a result, were obtained the respective conclusions about HAZ simulated and the
approval of the simulation method developed by Scotti (1986) to simulate heat
affected zone at ferritic stainless steel P410D.

Keywords: Ferritic stainless steel, metallurgical changes, simulation, heat affected

Zone
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico dos acos inoxidaveis ferriticos e dos seus processos
de fabricacdo tém sido impulsionado pela crescente utilizacdo dessas ligas no
campo industrial, tendo por objetivo a melhoria das propriedades mecanicas e da
resisténcia a corroséo.

Acos inoxidaveis ferriticos sao formados basicamente por uma matriz de ferrita (a),
teoricamente simples. E uma soluc&o sélida de cromo e outros elementos de liga de
ferro, tendo em sua composi¢cao de 10,5% a 30% de cromo. Sua estrutura cristalina
a temperatura ambiente se apresenta na forma cubica de corpo centrado (CCC).
Devido a sua estrutura, essas ligas possuem muito pouco carbono dissolvido
(PECKNER; BERNSTEINE, 1977).

Os acos inoxidaveis ferriticos tém recebido consideravel atencdo em funcdo de sua
excelente resisténcia a corrosdo sob tensédo e o seu reduzido custo se comparado
aos acos inoxidaveis austeniticos (HUNTER e EAGAR, 1980; MOHANDASA;
MADHUSUDHAN REDDYA e NAVEEDB, 1999). Como aplicacdo dos acos
inoxidaveis ferriticos destaca-se a sua utilizacdo na Industria do petréleo, como
recheio em colunas de destilagcdo, espelhos de evaporadores e caldeiras e nos
secadores; na Industria de agUcar e alcool, nas mesas de entrada e em todos os
equipamentos que transportam cana-de-agUcar e bagaco dentro dos engenhos,
também em difusores, calhas de transporte e cristalizadores; no transporte
ferroviario, na fabricacdo de vagfes para transporte de substancias abrasivas, como
minerais e carvao; na Industria automobilistica, em aplicagcbes a temperatura
elevada, sistemas de exaustdo em automodveis e tubos estruturais quadrados e
retangulares na carroceria de Onibus; containeres, silos para cereais, pisos
industriais, tratamento de aguas urbanas, fabricagdo de eletrodomésticos, cubas e
utensilios para laboratorios e cozinha, balcdes frigorificos, equipamentos industriais
como guindastes e transportadores, equipamentos para constru¢cdo e camaras de
incineracéao, etc.

Grande parte das ligas inoxidaveis ferriticas tem sua aplicagdo inviabilizada em
algumas situacdes devido as propriedades que apresentam, principalmente nas
aplicacdes que necessitam o uso da soldagem como método de unido. Em geral,

essas ligas apresentam propriedades mecanicas muito sensiveis a processos
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térmicos, em funcao do dificil controle de sua microestrutura (FENN, 1987; KAHN,
1981; RAHMATALLA e AL-HORR, 2005).

No sentido de melhorar as propriedades mecéanicas dessas ligas, bem como suas
caracteristicas em relacdo a unido, tém-se desenvolvido processos de fabricacao
gue proporcionem um maior controle microestrutural e composicional. O maior
controle microestrutural destas ligas acarreta em maiores custos de fabricacdo uma
vez que envolve procedimentos tais como tratamentos térmicos mais eficazes e
controle dos elementos quimicos, a fim de se conseguir microestruturas adequadas
as propriedades mecéanicas desejadas (KOTECKI, 2005). Atualmente, os agos com
grades similares ao P410D (Arcelor Mittal), ap6s serem laminados, passam por
tratamentos térmicos de alto controle, através do que se denomina tratamento
térmico em forno tipo Box. Com o objetivo de homogeneizar a microestrutura de
forma a proporcionar melhores propriedades mecéanicas, no que tange a resisténcia
mecanica, o tratamento a que o material € submetido tém tido grande influéncia nas
caracteristicas finais.

No intuito de atingir o objetivo funcional desse aco inoxidavel (estrutura veicular e
industria petroquimica) é preciso analisar o aspecto de soldagem, verificando quais
parametros mais adequados, levanto em consideracdo a resisténcia mecanica e a
microestrutura. O fabricante indica que a soldagem desse tipo de a¢o seja realizada
através do processo MIG/MAG. No entanto, o processo de soldagem por arco
elétrico ndo permite um estudo localizado na regido da zona afetada pelo calor
(ZAC), uma vez que gera um grande gradiente térmico criando assim, no material
afetado pelo calor, véarias regides de dimensdes muito pequenas que dificultam o
trabalho de identificacdo e estudos de resisténcia mecénica. Para superar esse
empecilho, lancou-se mao nesse estudo da simulacdo de soldagem utilizando o
equipamento desenvolvido no Laboratério para o Desenvolvimento de Processos de
Soldagem (Laprosolda) — UFU por Scotti (1986), onde se buscou obter estrutura
similar a encontrada na ZAC desses materiais, no intuito de se estabelecer um
procedimento mais palpavel de estudo, por meio de uma maior extenséo de analise.

Nesse contexto abordado, objetiva-se com tal trabalho uma caracterizacéo
microestrutural do aco inoxidavel experimental P410D submetido a simulacdo de
soldagem, como sugerido nos Trabalhos Futuros de Luz (2009), além de se

comprovar a viabilidade do processo de simulacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS
2.1.1 Introducéo

Na ultima década, os precos dos insumos para a producdo dos acos inoxidaveis
passaram por aumentos consideraveis, elevando assim 0s custos desses acos.
Entre esses insumos se destaca o niquel, responséavel direto por essa variagdo. Com
um preco que flutua diariamente, a cotacdo volatil do niquel afeta sobremaneira os
fabricantes e usuarios de aco inoxidavel. Segundo a LME (London Metals
Exchange), o niquel como insumo variou de U$ 4.000,00/tonelada em 1999 para
mais de U$50.000,00/tonelada em meados de 2007 e que, atualmente, oscila no
patamar dos U$20.000,00/tonelada. Sendo o niquel um dos constituintes
comumente usados nos a¢os inoxidaveis austeniticos (série 300), esta situacao esta
forcando usuarios deste agco a procurarem alternativas em materiais diferentes dos
austeniticos, mas que possuam caracteristicas similares e adequadas de producéo e
manutencao para os seus produtos ou aplicagdes (ISSF, 2008).
O aco inoxidavel ferritico possui similares propriedades mecéanicas e de resisténcia a
corrosdo que as apresentadas pelos da classe austenitica, superando ainda em
algumas caracteristicas. Diante do exposto, o campo de aplicacédo deste tende a se
expandir cada vez mais. Podem ser citadas algumas caracteristicas dos acos
inoxidaveis ferriticos em relacéo aos austeniticos (ISSF, 2008):
e Sao magnéticos;
e Apresentam baixa expansdo térmica (eles se expandem menos que 0s
austeniticos quando aquecidos);
e Apresentam excelente resisténcia a oxidagcdo em alta temperatura (eles séo
menos susceptiveis a descamacéo que 0s austeniticos);
e Apresentam alta condutividade térmica (eles conduzem o calor de forma mais
uniforme que os austeniticos);
e Estabilizados com nidbio, apresentam excelente resisténcia a fluéncia (eles

deformam menos que os austeniticos em resposta a tensédo de longo prazo);
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e Sdao mais faceis de serem cortados e trabalhados que os austeniticos (o que
exige para o processamento dos austeniticos ferramentas especiais e
maquinas mais potentes, gerando assim maior desgaste do ferramental);

e Sdao significativamente menos suscetiveis a recuperagcdo elastica que os
austeniticos durante a conformacéao a frio;

e Apresentam um maior limite de escoamento (similares aos agos carbono
comuns) que o tipo 304 austenitico;

e Diferentemente dos austeniticos, ndo sdo suscetiveis a corrosao sob tensao.

Juntamente com as caracteristicas citadas acima, o baixo custo em relacdo aos a¢os
inoxidaveis austeniticos faz com que os inoxidaveis ferriticos tendam a continuar

ganhando espac¢o no mercado de atuagao.

2.1.2 Histérico

Acos inoxidaveis ferriticos sdo formados basicamente por uma matriz de ferrita (a),
teoricamente simples. E uma solucgéo sdélida de cromo e outros elementos de liga de
ferro, tendo em sua composi¢cao de 10,5% a 30% de cromo. Sua estrutura cristalina
a temperatura ambiente se apresenta na forma cubica de corpo centrado (CCC). Os
teores de cromo nessas ligas proporcionardo a caracteristica de resisténcia a
corrosdo. As ligas de baixo teor de cromo, tais como as ligas AISI 405 e AISI 409
sdo utilizadas em situacbes que requerem baixa resisténcia a corrosdo (LULA,
1989).

Os acos inoxidaveis ferriticos, apresentam baixa soldabilidade se comparados aos
austeniticos, visto que a regido soldada é caracterizada por ductilidade e tenacidade
baixas, além de sensibilidade a corrosdo intergranular. Estes problemas de
soldabilidade tém limitado a aplicac&o destes agos em estruturas soldadas. De forma
geral, a sensibilidade a corrosdo intergranular € mais significativa em agos com
menores teores de cromo e maiores teores de intersticiais e a fragilizacdo da
soldagem ocorre de forma mais intensa nos casos de maior teor de cromo e
intersticiais. Vale ressaltar que o teor de elementos intersticiais (C, N, O, S) nesses
acos influencia tanto na resisténcia a corrosdo quanto na tenacidade da liga (LEE;
KIM; AHN; 1999).

Campbell (1992), ASM (2002), Lippold e Kotecki (2005) classificam os acos

inoxidaveis ferriticos em trés geracdes:
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e Em sua primeira geracdo, os acos inoxidaveis ferriticos continham apenas o
cromo como elemento estabilizador da ferrita. O principal representante deste
grupo é o aco AISI 430 que contém entre 16 e 18% de cromo e teor de
carbono méaximo de 0,12%. Com o decorrer do tempo, estas ligas evoluiram a
valores de carbono bem abaixo do maximo especificado, sendo, em alguns
casos em torno de 0,05%.

e A segunda geracdo desses agos tem teor de cromo bem menor. Além disso,
possuem outros elementos estabilizadores da ferrita em sua composigéo. O
principal representante desta geracdo é o AISI 409 que tem teor de cromo
entre 10,5% e 11,7% e teor de carbono méximo de 0,08%, enquanto a adicdo
de titanio pode ser de até 0,75%. Vale ressaltar novamente que a evolugdo
das técnicas de fabricacdo levou a ligas com teores muito inferiores de
carbono (e também de nitrogénio), implicando em menores teores de
elementos estabilizantes. Os ganhos devido aos baixos teores de elementos
intersticiais vado alem da soldabilidade, melhorando também a
estampabilidade e a qualidade superficial destes acos.

e A terceira geracdo de inoxidaveis ferriticos surgiu a partir de melhoramentos
nas técnicas de fabricagcdo e um maior controle do processo, capaz de reduzir
os teores de carbono e nitrogénio destas ligas. Um representante deste grupo
€ 0 AISI 444 que tem teor de carbono entre 0,01 e 0,03%, além da adicdo de
elementos tais como titanio, nidbio e molibdénio, que contribuem tanto como
estabilizantes bem como influenciam diretamente na melhora da resisténcia a
corrosdo. Outro aco desta geracdo de acos inoxidaveis é o AISI 439 que
apresenta teor muito baixo de elementos intersticiais e é estabilizado ao

titanio e nidbio.

2.1.3 Acos inoxidaveis ferriticos com teores de cromo inferiores a 18%

A auséncia de outras fases nos acgos inoxidaveis ferriticos convencionais
(acos com teores de cromo inferiores a 18%) e seu tipo de reticulado
cristalino favorecem uma elevada mobilidade atdmica. Esta caracteristica
favorece o crescimento mais rapido do grdo e uma menor temperatura de
coalescimento dos mesmos. J4 na presenca de austenita e/ou de particulas
de segunda fase [Ti(CN) ou Nb(CN)] ocorre um retardamento do
crescimento de grdo e um aumento na temperatura de coalescimento
destes. (OHASHI et alii, 1980; PLUMTREE; GULLBERG, 1980 apud LUZ,
2009, p. 19).
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Quando submetidos a temperaturas acima de 1200°C, alguns ac¢os com
percentual de cromo inferior a 18% s&o monofasicos. Em temperaturas
inferiores, apresentam regifes de duas fases. Isso ocorre por conta da
solubilizacdo de carbonetos e nitretos (preciptados) nesta faixa de
temperatura, o que muda a distribuicdo e a fracdo volumétrica dos
precipitados, favorecendo o crescimento de gréo (PROTIVA; SAFEK. 1989).
Os agos inoxidaveis com teores de cromo acima de 11%, segundo Mathew et
alii (1999), quando expostos a temperaturas elevadas, tendem a baixar o nivel
de tenacidade (geralmente correlacionada com a tenacidade ao impacto) em
virtude da precipitacdo de fases. O fendmeno de precipitacdo de fases
(envelhecimento) é uma das principais causas de falhas em componentes que
atuam com tais materiais. Foi mostrado por estudiosos que a precipitacdo de
fases pela insercdo de temperatura a tempos mais elevados nessas ligas
ferriticas prejudicam a tenacidade ao impacto (SHAH; MACDONALD, 1993;
SHIAO et alii, 1994; KAWAGUCHI et alii, 1997; ANGELIU, 2003; MATHEW et
alii, 1999 apud LUZ, 2009, p. 21).

Outro aspecto importante que vale ressaltar, € que ao compararmos 0sS
diagramas do aco inox ferritico com 13% de cromo (Figura 2.1) com aquele
gue possui 17% de cromo (Figura 2.2) em sua composicdo, € notado que,
com o aumento do percentual do elemento, existe uma tendéncia de se gerar
um campo ferrita delta + austenita maior. Ja 0 aco com menor teor, possui a
formacdo desta fase a temperaturas mais baixas. Assim, espera-se que agos
com teores de cromo abaixo de 13% tenham uma maior tendéncia a formagao
da fase martensita (LUZ, 2009)



Figura 2.1 — Diagrama de fases pseudo-binario para um aco ferritico com 13% de cromo
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Fonte: LIPPOLD; KOTECKI, 2005

Figura 2.2 — Diagrama de fases pseudo-binario para um aco ferritico com 17% de cromo
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A literatura afirma que ha a possibilidade da formac&o de martensita e ferrita delta
para os acos inoxidaveis ferriticos com teores na ordem de 12% Cr, tanto nas faixas
de temperatura da zona fundida (ZF) quanto para a regido da ZAC. Independente do
tipo de tratamento a que o material seja submetido apds sua laminagdo, com a
insercdo de elevadas taxas de energia ha a possibilidade de formacdo de fases
como precipitados a base de carbono, silicio, niquel, além da formagdo de
martensita e/ou ferrita delta (MATEO et alii, 1997; TOTEMEIER et alii, 2006;
CARROUGE et alii, 2004; WUA et alii, 2000).

Balmforth e Lippold (2000) desenvolveram um diagrama (Figura 2.3) que
apresenta um método para a previsdo da microestrutura de soldas
realizadas com o0s agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos. Esse
diagrama é aplicavel para soldagem com processos convencionais e em
alguns casos para tratamentos térmicos, ja que os gradientes em processos
de alta energia, como a soldagem por laser e por feixe de elétrons, por
exemplo, modifica muito a cinética da evolu¢cdo microestrutural, os quais
podem promover propor¢ces de ferrita e martensita diferenciados dos
processos convencionais, além de promover em alguns casos a incidéncia
de austenita retida. Pelo digrama mostrado na Figura 2.3, pode-se ter uma
idéia das microestruturas possiveis de formagdo para 0s agos com teores
de cromo de 9 a 12%.

Assumindo a auséncia do Ni e do Ti, e as composic¢des basicas de 0,02% C,
0,02% N e 11,5% Cr, tem-se 11,5% de Cromo Equivalente e 1,1% de Niquel
Equivalente, calculado de acordo com o diagrama de Balmforth e Lippold.
Se o Ti e o Ni forem adicionados, até o maximo de 1,5% tem-se formado um
retingulo de atuacdo dessas ligas no diagrama. Este retadngulo para o aco
3CR12 (0,03%C, 1,5%Mn, 0,03%P, 0,03%S, 1,0%Si, 11-12%Cr, 1,5%Ni,
0,6%Ti), de grade similar ao P410D, é mostrado na Figura 2.3. Observando
essas coordenadas, verifica-se que esses a¢os apresentam a formacao de
martensita em sua microestrutura. A formacdo dessa martensita podera
proporcionar influéncias marcantes nas caracteristicas mecanicas desse
material. (LUZ, 2009, p. 26)
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Figura 2.3 — Diagrama de Balmforth e Lippold, destacando o aco 3CR12, com a variagao de niquel e
titanio
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Fonte: BALMFORTH; LIPPOLD, 2000

2.1.4 Precipitacao e formacao de fases nos aco inoxidaveis ferriticos

Oforo (2006a), dentre outros estudiosos dos materiais ferritico-martensiticos com
teores de cromo entre 9 e 12%, afirmam que estes materiais sdo suscetiveis a
formacdo de ferrita delta durante o processo de soldagem (CAIl et alii, 1994;
KOJIMA; HAYASHI; KAJITA, 1995; MATHEW et alii, 1999; AUGER et alii, 1990;
SCHAFER, 1998; TOTEMEIER et alii, 2006; KOMAI; MASUYAMA, 2002; CARDOSO
et alii, 2003; ASM, 2004; TABAN et alii, 2009), em fungdo da prépria composi¢cao
desses materiais, como mostra a figura 2.4. Esta figura apresenta diferentes
microestruturas de agos inoxidaveis ferriticos, com teor de cromo entre 9 e 12%.

A figura 2.4a mostra o aparecimento da ferrita & em forma alinhada, com indicios de
formacédo poligonal, na soldagem com metal de adicdo de composi¢céo ferritica
contendo 9% de cromo (ONORO, 2006b). A Figura 2.4b apresenta a ferrita & na
regido da ZAC-GG (ZAC de graos grossos) de um aco com 12% de cromo que,
devido as temperaturas e tempos atingidos nessa regido, se encontra em sua forma
poligonal (CARROUGE; 2002). Cardoso et alii (2003) apresentam a ferrita & em sua
forma “bamboo shape” em uma matriz ferritica para um a¢co com 12% de cromo, em
uma regido que atingiu temperaturas entre 1100°C e 1300°C (Figura 2.4c). A Figura
2.4d (ASM, 2004) mostra a ferrita & em forma vermicular, em uma matriz

martensitica de um ac¢o contendo 16% de cromo, sendo tais formacdes vermiculares
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resultado da laminacdo sofrida antes do tratamento térmico de recuperacdo da
microestrutura (LUZ, 2009)

Wang et alii (2008) mostram o aparecimento da ferrita & distribuida na matriz, na
regido da ZAC (Figura 2.4e). Por fim, Miyata et alii (2000) apresentam microestrutura
similar a que aparece na figura 2.4d (ASM, 2004), porém, nesta caso isto ocorre

para um aco com 12% de teor de cromo (Figura 2.4f).
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Figura 2.4 — Presenca de ferrita delta no aco bifasico (ferrita-martensita). (a) Ofioro (2006); (b)
Carrouge (2002); (c) Cardoso et alii (2003); (d) ASM (2004); (e) Wang et alii (2008); (f) Miyata et alii
(2000).

b

Metal de solda

Fonte: ONORO (2006); CARROUGE (2002); CARDOSO ET ALII (2003); ASM (2004); WANG et alii
(2008); MIYATA et alii (2000).

Acos com teores de cromo entre 9 e 12%, soldados por resisténcia elétrica,
apresentam a ferrita delta na forma poligonal, em matriz martensitica. A Figura 2.4b

mostra essa situagcdo. Neste caso, a ferrita delta apresentou baixa dureza em
relagdo a matriz. (LUZ, 2009).
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Convencionalmente, nos processos de fabricacdo utilizados atualmente para as ligas
ferriticas, tem-se utilizado material austenitico como metal de adicdo. No entanto, em
estudos realizados com essas ligas utilizou-se material ferritco como metal de
adicdo (CAI et alii, 1994; ONORO, 2006b). Ofioro, 2006b, verificou grande presenca
de ferrita © na regido de depdsito, na qual pode ser observada uma matriz
martensitica com a presenca da ferrita em sua forma poligonal (Figura 2.4a). Outros
estudos neste sentido mostram a presenca da ferrita delta distribuida em uma matriz
martensitica além da incidéncia de diversos precipitados (carbonetos, carbonitretos,
nitretos), que podem minimizar a tenacidade ao impacto para essas situagdes. (CAl
et alii, 1994; VYROSTKOVA et alii, 2008; LONG; CAI; SVENSSON, 1999).

Essas ligas tendem a gerar estruturas grosseiras quando da utlizacdo de
consumiveis inoxidaveis ferriticos, uma vez que a soldagem com esse tipo de
consumivel dificulta o refino de gréo, pois durante a solidificacdo pds-soldagem néo
ocorre uma transformacao de fase e/ou modificagdo alotrimorfica. Para se obter um
refino adequado, adicionam-se elementos nucleadores de gréo tais como, titanio,
aluminio e cobre.

A literatura mostra que em ligas inoxidaveis ferriticas com teores de 9 a 14% de
cromo, a presenca isolada de ferrita & promove melhora nas caracteristicas de
tenacidade, como mostra a Figura 2.5. A tenacidade melhorada pela presenca da
ferrita & é responsabilidade da caracteristica de menor dureza desse componente.
Sendo assim, era esperado que as regifes soldadas que possuem tal estrutura,
apresentassem niveis de tenacidade maiores (SCHAFER, 1998; EHRLICH et alii,
1994).
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Figura 2.5 — Efeito isolado da ferrita & sobre a tenacidade de ligas contendo 9% a 14% de cromo
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Fonte: EHRLICH et alii, 1994

O efeito mostrado na Figura 2.5 esta associado apenas a presenca isolada da ferrita
0. Quando esse componente aparece combinado com outros elementos, como o
caso dos precipitados (carbonetos, carbonitretos, etc), a situacdo se inverte e a
presenca da ferrita ® passa a ter efeito negativo. Estudos atribuem a fragilizagéo da
regidao que contém ferrita & ndo apenas a ela, mas ao conjunto ferrita & e

precipitados, como pode ser visto na Figura 2.6 (SCHAFER, 1998; EHRLICH et alii,
1994).

Figura 2.6 — Efeito da ferrita 8, com incidéncia de algum carboneto, sobre a tenacidade de ligas
contendo 9% a 14% de cromo
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2.2 SIMULACAO DA ZAC

Para realizacdo desse estudo, amostras do aco P410D, tanto tratado em forno tipo
Box como forno continuo, foram submetidos a simulacdo da ZAC através do
equipamento desenvolvido no Laprosolda — UFU por Scotti (1986). Tal equipamento
permite que se desenvolva estrutura similar a encontrada na ZAC desses materiais,
no intuito de propiciar melhores condigcdes de estudo através da geracdo de uma
maior extensao de andlise. A seguir sera apresentada uma descricdao detalhada da

técnica aplicada.

2.2.1 Simulador de Ciclo Térmico (LAPROSOLDA)

O simulador de ciclo térmico € uma maquina que promove um ciclo térmico similar
ao que ocorre na solda, em um determinado corpo de prova. Durante a soldagem,
devido ao grande gradiente térmico existente, criam-se varias regiées no material
afetado pelo calor. Estas regides sdo de dimensdes muito pequenas, o que dificulta
diversos estudos, como por exemplo, os de resisténcia mecéanica. J4 com a
simulacao, € possivel determinar a temperatura que se deseja atingir, obtendo entao
uma regido maior e mais uniforme, facilitando os estudos do material em questao.

O método de simulacdo se baseia no aquecimento de um corpo de prova pré-
definido através de passagem de corrente elétrica, que por efeito Joule aquecera a
peca até uma temperatura previamente estabelecida por um sistema de controle. Em
seguida, o corpo de prova é resfriado simulando um ciclo térmico completo de uma
determinada regidao da ZAC. Esse resfriamento pode ser feito pela circulacéo de
agua nas garras onde estdo presas as extremidades do corpo de prova. (LUZ,
2009).

Portanto, com um maior volume de material submetido ao mesmo ciclo térmico,
simulando determinada regido da ZAC, pode-se analisar de forma mais efetiva a
microestrutura e realizar alguns ensaios, como por exemplo, dureza.

O simulador desenvolvido por Scotti (1986) utiliza uma fonte de solda a ponto que
atua como um gerador de calor. Os demais componentes da adaptacdo da maquina
de solda ponto séo relacionadas abaixo:

e Blocos de refrigeracao;



Cabos de cobre isolados com terminais;
Mangueiras de agua de %2 “;

Bornes adaptados para o simulador de soldagem;
Corpos de prova,

Mesa;

Unidade eletrénica de controle.

A Figura 2.7 retrata o dispositivo de simulacdo mencionado.

Figura 2.7 — Esquema de montagem do simulador térmico

Fonte de
soldagem
a ponto

Entrada de agua

Fonte: LUZ, 2009
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O acionamento e o desligamento da fonte de soldagem sao controlados por uma

unidade eletrénica. No desligamento, o termopar ligado ao corpo de prova recebe

informacdo de que a temperatura pré-estabelecida foi atingida. A unidade processa

a informacédo e desliga automaticamente o sistema. Para um novo ciclo térmico,

basta reiniciar a unidade eletrdnica que recebe as informacdes. Através da unidade

eletrbnica o operador pode indicar a temperatura a qual o corpo de prova deve

atingir no ciclo térmico. O equipamento forma um circuito de controle de malha

fechada, que ajuda na validagdo do processo.
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Ja o resfriamento é feito pela passagem de um fluxo de &gua pelos blocos, com
vazdo constante e temperatura ambiente. Vale ressaltar que a velocidade de
resfriamento é definida a partir da geometria dos corpos de prova, que podera ser
mais lenta ou mais rapida, adquirindo variagbes na microestrutura. A Figura 2.8
apresenta a configuracdo de alguns desses corpos de prova, utilizados para

realizacdo da simulagéo.

Figura 2.8 — Corpo de prova convencional para o ensaio de simulagédo da ZAC.
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ETODOS

Neste capitulo, serdo descritos os materiais e métodos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho, nas etapas descritas a seguir:

. Materiais

o Simulacéo da ZAC

. Seccionamento
. Embutimento

. Lixamento

. Polimento

o Atague quimico
o Micrografia

. Microdureza

3.1 MATERIAIS

das amostras

Segundo alguns pesquisadores (TURAZI; OLIVEIRA, 2007), o
processamento de controle microestrutural de chapas laminadas seria
estabelecido em etapas. Para os materiais ferriticos de baixa liga o
processo seguiria 0s seguintes passos: apés a reducdo parcial da chapa
vinda da laminacao a quente(em aproximadamente 50%), o material sofreria
um processo de austenitizacdo. Essa austenitizac@o seria proporcionada
por temperaturas na ordem de 700 °C por um periodo de 2 a 3 horas,
seguida de um resfriamento controlado em banhos de temperaturas da
ordem de 300 °C por poucos segundos, seguido de resfriamento forgcado ao
ar. Apds essa etapa, seria promovida uma nova laminagédo com reducao de
aproximadamente 50% e um passe consecutivo de encruamento, com
aproximadamente 1% de reducé@o. Apds esse encruamento promover-se-ia
o recozimento final em forno Box em temperaturas na ordem de 650 °C por
um periodo de aproximadamente 7 horas. Em funcdo dos tempos
envolvidos no processo, este se torna oneroso devido & baixa produtividade,
uma vez que toda a bobina necessita estar dentro do forno Box. (LUZ, 2009,
p. 34).

Sendo assim, esses tempos serviriam de base para o tratamento em forno continuo,

mantendo um controle da temperatura e dos tempos de corrida desse material

laminado. A continuidade da alimentagcdo do material laminado implica em uma

reducdo dos custos de producdo do material. Em contrapartida a minimizacdo dos

custos de producéo,

o tratamento em forno continuo permite, devido a configuracéo

do mesmo, a existéncia de gradientes de temperatura. Isto possibilita condicédo de

ndo homogeneidade

se comparado ao ambiente do forno Box. Deste modo, fica
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pequena a possibilidade de se obter microestruturas as encontradas no material
tratado em forno Box.

Neste estudo, foi realizada a caracterizagdo microestrutural, do ago inoxidavel
ferriico P410D (Arcelor Mittal), produzidos em forno tipo caixa (Box) e forno
continuo, apos terem sido submetidos a simulacdo da ZAC, ja descrita no item 2.2.
As amostras passaram por todo processo de preparacdo da superficie, descritos na
sequéncia deste Capitulo, para que possa ser feita a andlise metalografica. Através
dessa analise ser& possivel identificar as fases presentes, bem como avaliar suas
respectivas durezas e, a partir dai, aprofundar o estudo no sentido de se comparar
os resultados aqui obtidos em relagdo ao processo convencional de soldagem deste
aco estudado por Luz (2009).

Foram objeto de estudo neste trabalho amostras do aco inoxidavel experimental
ferritico P410D (Arcelor Mittal), submetidas a simulagcdo da soldagem apds terem
recebido tratamento pos-laminagcdo em forno tipo caixa (Box) e também em forno

continuo.

O principio do tratamento a que o material € submetido, é a eliminacao de
defeitos gerados pelo processo de laminagcdo, como é o0 caso de
encruamento, bem como para o controle da microestrutura do mesmo
(tamanho de gréo). Levando em consideracdo 0 processo a que é
submetido, é de se esperar que a dire¢do de laminacdo ndo seja um fator
relevante para esse material pds-tratamento. Contudo, os resquicios de
laminacéo ainda sdo passiveis de acontecer, possibilitando a identificacéo
de uma dire¢édo de laminagéo, através da observacdo em microscopia 6tica
apo6s ataque quimico.

Levando em consideracdo o fator custo, o processo continuo levaria
vantagem sobre o processo em que se utiliza o tipo de forno Box. Segundo
a empresa fornecedora de tal material, o custo do processo de tratamento
em forno tipo Box se torna mais oneroso em funcdo da quantidade de
material que é tratado em cada fornada. Assim, um dos fatores a ser
avaliado seria a capacidade de um tratamento em forno continuo fornecer
caracteristicas similares ou bem proximas aos obtidas para o tratamento
realizado com o forno tipo Box. (LUZ, 2009, p. 35).

Deste moto, foram obtidos quatro tipos de amostras para serem analisadas:

o Amostra do material como recebido, tratado em forno tipo Box;
. Amostra do material como recebido, tratado em forno continuo;
o Amostra da simulacdo da ZAC do material tratado em forno tipo Box;

. Amostra da simulacdo da ZAC do material tratado em forno continuo.
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Apoés definidas as quatro amostras objeto de andlise deste trabalho, todas elas
passaram pelas etapas de preparacdo da superficie para entdo ser feita a analise

metalografica das microestruturas obtidas.

3.1.1 Composicao quimica

A Tabela 3.1 mostra a composicdo quimica do aco em estudo. Esta analise foi
executada pelo fabricante do a¢o. Pode-se verificar que ambos 0s agos apresentam
similaridade em suas composic¢des, principalmente em relagdo aos teores de cromo

e niquel.

Tabela 3.1 — Composi¢éo quimica basica dos acos utilizados para anélise

Composicao (%)

SIRMEIE BOX | Continuo
Cr 10,908 11,004
C 0,0137 0,0134
Mn 0,5974 | 0,6149
Ni 0,383 0,367
Si 0,4669 0,4507
Co 0,0115 | 0,0201
S 0,0012 0,0005

Sn 0,0022 | 0,0026
Nb 0,0045 | 0,0031
Mo 0,0061 | 0,0047
P 0,0199 0,018
Cu 0,0117 | 0,0192
Ti 0,0095 | 0,0136
V 0,0332 | 0,0405
W 0,0538 | 0,0542

Fonte: Acesita

3.2 SIMULACAO DA ZAC

Para realizacdo do ensaio que simula os ciclos térmicos que um material €&
submetido durante o processo de soldagem, sobremaneira na zona afetada pelo
calor, foi utilizado o dispositivo desenvolvido no Laprosolda — UFU por Scotti (1986).
Tal equipamento dispde de um circuito de controle de malha fechada, que ajuda na
validacdo do processo, que ja foi preliminarmente testado por Luz (2009) para a

realizacdo dos ensaios com o0 aco inoxidavel ferritico. Através dessa analise
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preliminar foi possivel estabelecer uma condicdo proxima a observada na ZAC,
possibilitando a aplicagdo, com devidas restricdes, ao estudo da regido da ZAC tanto
grosseira quanto refinada.

A Figura 3.1 mostra a evolu¢éo da temperatura com o tempo para a regido objeto de
estudo do aco experimental, nas duas condicdes de tratamento térmico. Nessa

figura pode ser verificado que se atinge temperatura na ordem de 1300°C.

Figura 3.1 — Evolucdo da temperatura em funcdo do tempo em simulacdo de ZAC com corpo de
prova confeccionado em material tratado em forno Box (a) e em forno Continuo (b).
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Fonte: Laprosolda — UFU

Observando os gréaficos apresentados na Figura 3.1, é notada a mudanca na taxa de
decaimento da temperatura na faixa de 400°C. E possivel que tal modificacdo nesta
taxa de decaimento seja fator da transformacdo martensitica. Segundo Kaputkin
(2006), a formacédo da martensita através da reacao y — martensita envolve uma
grande quantidade de calor latente, que tem grande influencia sobre o campo de
temperatura no material. Sendo assim, é possivel que a transformac&do martensitica
tenha gerado o patamar presente nos graficos dessa Figura.

Os estudos de Luz (2009) mostraram grande volume de martensita na ZAC, tanto
para o material tratado em forno tipo Box quanto em formo Continuo. Outro estudo
mostra que, em funcdo do cromo equivalente e niquel equivalente para ligas
inoxidaveis ferriticas de grade similar a deste estudo, é verificada a presenca de
martensita em sua microestrutura (BALMFORTH; LIPPOLD, 2000).
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3.3 SECCIONAMENTO DAS AMOSTRAS

As vezes é necessario particionar o corpo de prova para obterem-se amostras que
servirdo para analise metalografica. Operacdes mecanicas como torneamento
aplainamentos e outras, impdem severas alteracfes microestruturais devido ao
trabalho mecénico a frio. O corte abrasivo oferece a melhor solucdo para este
seccionamento, pois elimina por completo o trabalho mecéanico a frio, resultando em
superficies planas com baixa rugosidade, de modo rapido e seguro (ROHDE, 2010).
As amostras do material como recebido e também as obtidas na simulacéo (Figura
3.2), foram seccionadas no equipamento policorte Struers, modelo Labotom - 3, do
Laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT) — UFES, mostrado
na Figura 3.3, nos sentidos longitudinal e transversal, em relacdo a direcdo de

laminacdo do aco, a fim de se obter as respectivas se¢bes para posterior analise.

Figura 3.2 — Amostras do material como recebido, tratado em: a) forno tipo Box e b) forno Continuo.
Amostras do material apds simulacao, tratado em: c) forno tipo Box e d) forno Continuo.
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Fonte: Os autores

Portanto, oito superficies de interesse foram obtidas apos o processo de corte:

o Amostra |: Superficie da amostra da simulacdo da ZAC do material tratado em
forno Continuo, no sentido longitudinal;

o Amostra Il: Superficie da amostra da simulagdo da ZAC do material tratado
em forno Continuo, no sentido transversal,

o Amostra Ill: Superficie da amostra da simulagdo da ZAC do material tratado
em forno Box, no sentido longitudinal,

o Amostra IV: Superficie da amostra da simulacdo da ZAC do material tratado
em forno Box, no sentido transversal;

o Amostra V: Superficie do material como recebido tratado em forno Continuo,
no sentido longitudinal,

o Amostra VI: Superficie do material como recebido tratado em forno Continuo,
no sentido transversal,

o Amostra VII: Superficie do material como recebido tratado em forno Box, no
sentido longitudinal,

o Amostra VIII: Superficie do material como recebido tratado em forno Box, no

sentido transversal.
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Figura 3.3 — Policorte Struers, modelo Labotom - 3

3.4 EMBUTIMENTO

Em todas as superficies de interesse foi realizado o processo de embutimento das
amostras utilizando baquelite e a prensa para embutimento metalografico Arotec,
modelo PRE 30Mi (Figura 3.4). A presséao foi mantida em torno de 130kgf/cm2 e o
tempo, tanto de aquecimento quanto de resfriamento, foi de nove minutos. O
embutimento é uma etapa de grande importancia para o ensaio metalografico, visto
que além de facilitar o manuseio de pequenas pecas, evita que amostras com

arestas rasguem a lixa ou o pano de polimento.
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Figura 3.4 — Prensa para embutimento metalografico Arotec modelo PRE 30Mi
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Fonte: Os autores

3.5 LIXAMENTO

Devido ao grau de perfeicdo requerida no acabamento de uma amostra
metalografica idealmente preparada, € essencial que cada etapa da preparacéo seja
executada cautelosamente. O lixamento é um dos processos mais demorados na
preparacdo de amostras metalogréficas, e esta operacdo tem por objetivo eliminar
riscos e marcas mais profundas da superficie, dando um melhor acabamento e
preparando-a para o polimento (ROHDE, 2010).

ApOs ter sido feito o embutimento, as oito amostras foram entdo submetidas ao
processo de lixamento Umido progressivo de suas superficies embutidas, na politriz
Struers-Panambra modelo DP-10 (Figura 3.5), utilizando lixas com as respectivas
graduacdes: 220, 320, 500, 600 e 800.
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Figura 3.5 — Politriz Struers-Panambra, modelo DP-10

Fonte: Os autores

3.6 POLIMENTO

Apo6s o lixamento foi realizado o polimento das superficies, também efetuado na
politriz Struers-Panambra, modelo DP-10 (figura 3.5), visando um acabamento
superficial polido isento de marcas. Foi empregado o pano para polimento de
amostras metalograficas OP-NAP e alumina de 1 um como fluido para polir (figura
3.6).

Finalizado o polimento, as oito amostras estavam prontas para receber o ataque

guimico (Figura 3.7).



Figura 3.6 Pano para polimento de amostras metalograficas OP-NAP e alumina de 1 um
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Fonte: Os autores

Figura 3.7 — Amostras prontas para realizacao do ataque quimico

Fonte: Os autores
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3.7 ATAQUE QUIMICO

O objetivo do ataque quimico € permitir a identificacéo (visualizagdo) dos contornos
de gréo e as diferentes fases na microestrutura a partir do contato de um reagente
acido com a superficie da peca por certo tempo. Este reagente causa a corrosdo da
superficie da peca e a sua escolha é definida em funcdo do material e dos
constituintes microestruturais que se deseja contrastar na andlise metalografica.

As superficies ja polidas foram entdo submetidas ao ataque quimico com o reagente
Villela’s (1g de acido picrico, 5ml de acido cloridrico e 100 ml de etanol), por um
tempo de 30 segundos cada. A escolha do reagente Vilella’s, se deu de acordo com
0 ASM, (2004), que cita este como o melhor e mais comumente ataque utilizado em

acos da classe ferritica de série 400.

3.8 MICROGRAFIA

Com a concluséo do procedimento de ataque quimico, foi possivel obter um grau de
contraste que viabilizou a captacdo de imagens da microestrutura das superficies de
interesse. As amostras foram submetidas a uma avaliacdo metalogréfica utilizando
um microscoépio optico com o acoplamento de um sistema digital capaz de capturar
digitalmente as imagens da ocular. Trata-se do microscépio Nikon ECLIPSE MA200
do Laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT) — UFES,
mostrado na Figura 3.8. Tanto o sistema digital como Optico, foram calibrados
preliminarmente, utilizando padrdes fornecidos pelo fabricante do equipamento.

O estudo da micrografia consiste na analise dos produtos metallrgicos que, com 0
auxilio do microscopio, permite que se estude a granulagcdo do material, a natureza,
a forma, a quantidade e a distribuicdo dos diversos constituintes ou presenca de

inclusdes, etc. Estas observacdes séo de grande utilidade pratica (SPECTRU, 2011).



41

Figura 3.8 — Microscépio Nikon ECLIPSE MA200

Fonte: Os autores

3.9 MICRODUREZA

Em seguida, nas superficies das amostras do material submetido a simulacdo da
ZAC, foi realizado um ensaio de microdureza, no Microdurémetro Pantec Modelo
HXD-1000TM (Figura 3.9), em que a dureza Vickers foi medida nas trés fases
presentes na microestrutura (martensita, ferrita e ferrita 8). Foi utilizada para tanto

uma carga de 25 g para a impressao, com um tempo de 15 segundos.



Figura 3.9 — Microdurdmetro Pantec Modelo HXD-1000TM
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Fonte: Os autores
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4 CARACTERIZACAO DA ZONA AFETADA PELO CALOR

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata dos aspectos microestruturais da regido que passou por
simulacdo da zona afetada pelo calor (ZAC). A analise microestrutural se baseia na
caracterizacdo das fases formadas em funcéo do ciclo térmico a que foi submetida

tal regido.

4.2 MICROESTRUTURA

Nesta parte da analise foi avaliada a microestrutura gerada no ponto maximo de
temperatura medido na simulacdo (ponto de fixacdo do termopar), cerca de 1300°C,
como mostrado na Figura 3.1. A microestrutura observada nessa regido se
apresenta na forma de graos grosseiros, como pode ser observado na Figura 4.1.
Nos estudos de Luz (2009) foi apresentada estrutura semelhante. Naquela
oportunidade foi observada uma estrutura dualizada para a regidao da ZAC, uma
mais grosseira (ZAC-GG) e outra de estrutura mais refinada (ZAC-GF), mostrada na
Figura 4.2. A estrutura grosseira observada na Figura 4.1 e Figura 4.2 é originada do
resfriamento rapido sofrido pelo material apos atingir temperaturas na faixa de 1300
—1350°C

Como observado no trabalho de Luz (2009) a regido da ZAC-GG é muito ténue. A

dimenséo dessa microestrutura grosseira variou de 0,5mm a 1,0mm.
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Figura 4.1 — Microestrutura do material tratado em forno tipo Box submetido & simulagéo da ZAC
(Amostra V)

Fonte: Os autores

Figura 4.2 — Zona de transicdo entre a ZAC de gréo grosseiro e ZAC de gréo fino. Solda realizada em
material tratado em forno continuo soldado com baixa energia. (extensdo média da ZAC GG de
0,6mm)

L P 1 e L

Fonte: LUZ, 2009

Essa estreita faixa da ZAC-GG nos estudos de Luz (2009) pode ser observada

através dos perfis de microdureza para medicdo da extensdo completa da ZAC,
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apresentadas na Figura 4.3 e Figura 4.4. Em ambas sdo mostradas as distintas
regides da solda (MB, ZAC-GF, ZAC-GG e ZF).

Figura 4.3 — Perfil de microdureza realizado na soldagem em baixa energia com arame comercial
AWS ER 309LSi. (a) material tratado em forno tipo Box; (b) material tratado em forno continuo.
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Fonte: LUZ, 2009

Figura 4.4 — Perfil de microdureza realizado na soldagem em baixa energia com arame comercial
AWS EC 409. (a) material tratado em forno tipo Box; (b) material tratado em forno continuo
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Fonte: LUZ, 2009

A existéncia de uma regido grosseira de pequena extensado, observada por Luz
(2009), impediu que fosse feito um estudo aprofundado das fases presentes na
microestrutura da ZAC-GG. Por este motivo, ele avaliou por métodos indiretos,
através de varredura por EBSD, as fases presentes no material submetido a
soldagem. Constatou-se a presenca de uma matriz martensitica e a presenca de

ferrita. Entretanto, a distingdo entre a ferrita delta e ferrita a ndo foi possivel. A
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estrutura identificada apresentou 58,4% de martensita e 24,1% de ferrita. A principio,
a parte da ferrita foi considerada ferrita 8, como sugerem literaturas em relagcéo a
presenca de ferrita delta em materiais dessa classe (ONORO, 2006; CARROUGE,
2002) e como pode ser observado na Figura 2.4. Os 17,5% restantes da estrutura
obtida nos estudos de Luz (2009) ndo foram passiveis de identificacdo, sendo

considerados como “nao resolvidos”, como mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultado na avaliagcéo através de EBSD para a regido da ZAC com a presenca de
fases distintas morfologicamente.

Fase % Contagem Area (um?)
N&o resolvido 17.5 34334 48107.92
Ferrita 24 1 47372 66376.43

Martensita 58.4 114902 160997.74

Fonte: LUZ, 2009

Neste sentido, focando as fases observadas, verificou-se um valor médio de
microdureza medido na martensita na ordem de 340 HVos (medido com a carga de
50 gramas). Ja a dureza medida na fase, que até entdo era considerada ferrita delta,
foi de 240 +- 16 HVo,1, apesar de que o valor esperado para esta fase deveria ser em
torno de 160HV (LUZ, 2009). Essa divergéncia nos valores obtidos nos trabalhos de
Luz (2009) pode ser justificada tanto por causa da regido “nao resolvida’, que nao
pode ser identificada, quanto por conta dos ensaios de microdureza terem sido
realizados com cargas mais elevadas. Cargas de maior intensidade geram maiores
impressdes pelo penetrador do microdurémetro, fazendo com que uma Unica medida
de microdureza atinja mais de uma fase, alterando significativamente a precisao dos
resultados.

Em seu estudo, Luz (2009) também avaliou a tenacidade ao impacto para o material
em gquestdo na regido da ZAC, através dos ensaios Charpy-V. Foi tomado como
referéncia o valor de 1,0 mm para a confeccdo dos entalhes para estes ensaios.
Com isso, a maioria dos entalhes para a ZAC ficou posicionada completamente na
ZAC-GF. Em alguns casos o entalhe foi posicionado nas proximidades da regido

mais grosseira da ZAC, ainda assim, dentro de uma regido com bom refinamento do
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grao. Deste modo, ndo foi possivel avaliar a tenacidade ao impacto da regido da
ZAC-GG, por esta se apresentar muito reduzida.

A analise do material que passou por simulacdo em dispositivo especifico permite
uma maior abrangéncia de estudo, pois foi possivel adquirir uma regido ZAC-GG
mais extensa. Isso se fez necessario para que fosse possivel um estudo mais
adequado dessa zona de graos grosseiros, considerada critica em relacdo as suas
propriedades mecanicas, uma vez que através de processos convencionais de
soldagem € gerada apenas uma ténue regido de ZAC-GG, devido ao grande
gradiente de temperatura inerente a este tipo de processo.

Devido a dificuldade encontrada por Luz (2009) em definir com precisdo quais as
fases presentes na regidao da ZAC-GG, foi entdo realizada a simulagdo da zona
afetada pelo calor, descrita neste trabalho, permitindo uma diferenciacdo e
identificacdo dos componentes da microestrutura obtida, a fim de compara-las e
comprovar a eficacia deste método de estudo.

Para as amostras que passaram pela simulacdo da ZAC, tanto o material tratado em
forno tipo Box, quanto o tratado em forno continuo, foram obtidas micrografias nas
secgOes longitudinal e transversal em relagdo a laminagdo pela qual o material foi
submetido. Em funcdo de uma grande extensdo da ZAC-GG simulada, foi possivel
identificar visualmente, de acordo com literaturas existentes (ONORO, 2006;
CORROUGE, 2002; CARDOSO et alii, 2003; ASM, 2004; WANG et alii, 2008;
MIYATA et alii, 2000), as trés fases presentes: martensita, ferrita e ferrita & (Figura
4.5).
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Figura 4.5 — Micrografia do material submetido a simulacéo, tratado em forno continuo (a) no sentido
transversal e (c) no sentido longitudinal. Tratados em forno Box (b) no sentido transversal e (d) no
sentido longitudinal
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Fonte: Os autores

Como meio de se comprovar uma correta distingdo entre martensita, ferrita e ferrita
0, foram realizados ensaios de microdureza em cada uma das fases previamente
identificadas e definidas acima, medidos com a carga de 25 gramas. A Tabela 4.2
apresenta os valores aferidos, com respectivo desvio padrdo (Tabela completa no

apéndice A).
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Tabela 4.2 — Microdureza Vickers das amostras I, II, Il e IV (submetidas & simulagéo da ZAC)
Amostra | Amostra Il Amostra lll Amostra IV
Fases - Desv. _r Desv. o Desv. o Desv.
Media Padréo Media Padréo Media Padréo Media Padréo

Ferrita delta | 144,34 | 12,52 | 145,17 10,5 149,44 9,72 145,73 9,14
Ferrita 238,05 [ 15,84 | 272,29 12,9 279,72 | 12,34 | 273,57 15,1
Martensita | 319,04 | 13,53 | 305,81 7,61 |]315,832| 13,15 321,9 12,74

Fonte: Os autores

Observando os valores de microdureza obtidos, constata-se que realmente existem
as trés fases; martensita, ferrita e ferrita delta. Pode-se perceber que no estudo de
Luz (2009), a ténue dimensdo apresentada pela regido de gréos grosseiros
impossibilitou que fosse feita a identificacdo correta dessas fases. Desta forma,
ficam evidenciadas as maiores possibilidades para analise de determinada regido,
neste caso a ZAC-GG, através do método de simulacdo utilizando o dispositivo
desenvolvido por Scotti (1986).
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5 CONCLUSOES

Diante do exposto nos capitulos desde trabalho acerca da caracterizacdo da
simulacao da ZAC é possivel tirar as seguintes conclusdes:

e O material em estudo, independente do tratamento térmico pds-laminacéo,
apresentou caracteristicas similares as da regido ZAC-GG obtida através de
soldagem convencional.

e Foi constatada a presenca das fases martensita, ferrita e ferrita delta através
da analise das micrografias, bem como através dos ensaios de microdureza.

e O estudo da microestrutura gerada por meio da simulagdo em dispositivo
especifico se mostrou capaz de fornecer uma regido extensa com
caracteristicas similares as observadas apenas em dimensfes ténues nos

processos de soldagem convencional.

A partir desse trabalho ficam abertas possibilidades de novos estudos acerca das
propriedades mecanicas do aco inoxidavel ferritico P410D, tal como a tenacidade ao
impacto na regido da ZAC-GG, que assegurem ainda mais sua utilizacdo nas
diversas areas da engenharia as quais € aplicavel. Além disso, outros materiais
experimentais e também novas ligas que venham a ser desenvolvidas poderao ser
estudadas através da simulacdo da ZAC, a fim de se avaliar quais alteracdes sao
impostas a sua microestrutura, decorrentes dos ciclos térmicos causados pela
soldagem, que € o método de unido mais utilizado nos processos fabricacdo e

manutencao.
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APENDICE A - Ensaio de microdureza das fases

Tabela 5.1 — Medi¢des de dureza realizadas nas respectivas fases na Amostra |

Amostra |
Medicbes Ferrita Ferrita Martensita
delta

1 133,45 240,37 317,29

2 173,69 220,48 307,67

3 125,69 236,52 354,38

4 146,31 220,48 307,67

5 140,93 249,26 312,75

6 144,28 232,77 324,63

7 144,89 241,24 314,68

8 150,93 223,57 321,92

9 143,67 242,55 314,68

10 139,57 273,26 314,68
Média 144,34 238,05 319,04
Desv. Padréao 12,52 15,84 13,53

Fonte: Os autores

Tabela 5.2 — Medic¢des de dureza realizadas nas respectivas fases na Amostra Il

Amostra Il
Medicbes Ferrita Ferrita Martensita
delta
1 146,72 267,59 320,6
2 139,57 239,07 307,67
3 140,93 274,3 302,1
4 136,74 285,17 303,34
5 136,93 279,11 313,4
6 140,53 271,69 304,56
7 151,8 280,21 303,95
8 144,48 279,11 291,44
9 172,1 278,04 303,34
10 141,9 268,6 307,67
Média 145,17 272,29 305,81
Desv. Padréao 10,50 12,90 7,61

Fonte: Os autores



Tabela 5.3 — Medic¢des de dureza realizadas nas respectivas fases da Amostra Il

Amostra Ill
Medicbes Ferrita Ferrita Martensita
delta
1 133,45 274,3 310,21
2 144,89 279,66 319,29
3 143,08 286,86 300,3
4 144,89 284,05 302,1
5 152,46 293,74 314,68
6 153,33 287,99 299,08
7 149,03 284,05 335,78
8 170,28 273,26 321,92
9 146,72 284,05 334,36
10 156,25 249,26 320,6
Média 149,44 279,72 315,832
Desv. Padréao 9,72 12,34 13,15

Fonte: Os autores

Tabela 5.4 — Medicdes de dureza realizadas nas respectivas fases da Amostra IV

Amostra IV
Medicbes Ferrita Ferrita Martensita
delta

1 154 254,85 320,6

2 135,08 275,9 334,36

3 159,24 289,13 347,53

4 157,39 295,51 326,7

5 140,53 268,6 302,9

6 144,28 285,73 316,63

7 138,42 273,26 309,57

8 150,93 268,6 319,29

9 134 246,1 326,7

10 143,47 278,04 314,68
Média 145,73 273,57 321,90
Desv. Padréao 9,14 15,10 12,74

Fonte: Os autores
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APENDICE B - Micrografias

Figura 5.1 — Micrografia do material tratado em forno continuo submetido a simulagado da ZAC, no
sentido longitudinal a laminagao (Amostra I)

Fonte: Os autores

Figura 5.2 — Micrografia do material tratado em forno continuo submetido a simulagado da ZAC, no
sentido transversal a laminagéo (Amostra I1)

Fonte: Os autores
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Figura 5.3 — Micrografia do material tratado em forno tipo Box submetido a simulagdo da ZAC, no
sentido longitudinal a laminagao (Amostra Ill)

Fonte: Os autores

Figura 5.4 — Micrografia do material tratado em forno tipo Box submetido a simulagéo da ZAC, no
sentido transversal a laminagéo (Amostra V)

Fonte: Os autores
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Figura 5.5 — Micrografia do material como recebido tratado em forno continuo, no sentido longitudinal
a laminagéo (Amostra V)

Fonte: Os autores

Figura 5.6 — Micrografia do material como recebido tratado em forno continuo, no sentido transversal
a laminacgéo (Amostra VI)

Fonte: Os autores
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Figura 5.7 — Micrografia do material como recebido tratado em forno tipo Box, no sentido longitudinal
a laminagéo (Amostra VII)

Fonte: Os autores

Figura 5.8 — Micrografia do material como recebido tratado em forno tipo Box, no sentido transversal &
laminacédo (Amostra VIII)

Fonte: Os autores



