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4. Resultados

4.1.Determinacao dos ciclos térmicos simulados

Para gerar as curvas dos ciclos térmicos da ZTA foram utilizados os
parametros de soldagem e as propriedades térmicas mostradas nas Tabela 3-4 e
Tabela 3-5 respectivamente. Quando introduzidos estes parametros de trabalho
para o tipo de modelo escolhido, em nosso caso (Rykalin 3D), o software que
controla a maquina Gleeble® 3800 gera duas curvas de ciclos térmicos como se
mostra na Figura 4-1 (a). Um ciclo térmico gerado pelo software (programado) ao
introduzir os pardmetros de soldagem e um ciclo térmico gerado fisicamente em

um corpo de prova.

Pode ser observado que as duas curvas se encontram quase sobrepostas. No
entanto na faixa de temperatura entre 800 e 500°C a curva originada da simulagdo
fisica sofre um desvio como mostrado na Figura 4-1 (b). O desvio ocorre devido a
uma possivel transformacdo de fase causando uma alteracdo no At8/5 e velocidade
de resfriamento. Todas as curvas dos ciclos térmicos apresentadas neste trabalho,
assim como os cdlculos de seus parametros, pertencem a ciclos térmicos obtidos

em simulagdes fisicas.
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Figura 4-1. Comparagao dos ciclos térmicos programados e simulados (a),
ampliagao de ambos ciclos (b), gerados pelo modelo de curva Rykalin 3D,
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A Figura 4-2 e Figura 4-3, mostram as curvas dos ciclos térmicos simulados
para cada regido da ZTA (RGGI- RGRRS- RGGRI- RGGRS), realizadas
conforme foi citado no item 3.6. Cada corpo de prova experimentou um ciclo
térmico de maneira independente para cada temperaturas de pico Tp2, onde cada
temperatura, 1200, 1000, 800, 600°C, estd associada a uma regido, e aos aportes

de calorde 1,2-2,5-3,0 e 4,0 kJ/mm respectivamente.

A Tabela 4-1 mostra os cédigos dos corpos de prova que representam uma
determinada regido da ZTA associado a uma determinada curva de ciclo térmico e

aporte de calor pertencente ao sistema Nb-Cr.

Tabela 4-1 Codigos das diferentes regides da ZTA pertencente ao sistema Nb-Cr.

Sistema Aporte Temp. Pico | Regido da | Cédigos/ Figura
(KJ/mm) °C ZTA Amostra

1200 RGGI B1W7

1,2 1000 RGRRS B1X7 Figura 4-2 (a)
800 RGGRI B1Y7
600 RGGRS B1Z6
1200 RGGI B2WS5

Nb-Cr 2,5 1000 RGRRS B2X3 Figura 4-2 (b)
800 RGGRI B2Y8
600 RGGRS B2Z9

3,0 800 RGGRI B3Y1 Figura 4-2 (c)

4,0 800 RGGRI B4Y1 Figura 4-2 (d)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011950/CA

A Tabela 4-2 mostra os cddigos que representam uma determinada regido da
ZTA associado a uma determinada curva de ciclo térmico e aporte de calor

pertencente ao sistema Nb-Cr-Mo.

Tabela 4-2 Codigos das diferentes regides da ZTA pertencentes ao sistema Nb-Cr-

Mo.
Sistema Aporte | Temp. Pico | Regido da | Cddigo/ Figura
(KJ/mm) °C ZTA Amostra
1200 RGGI A1W8
1,2 1000 RGRRS A1X5 Figura 4-3 (a)
800 RGGRI A1Y8
600 RGGRS A1Z8
1200 RGGI A2W7
Nb-Cr-Mo 2,5 1000 RGRRS A2X8 Figura 4-3 (b)
800 RGGRI A2Y4
600 RGGRS A276
3,0 800 RGGRI A3Y4 Figura 4-3 (c)
4,0 800 RGGRI A4Y2 Figura 4-3 (d)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011950/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011950/CA

72

1400 -

_ — ez _ —Tp2=1200C
N p = — =
1200+ Tp2=800C 1200+ %;:;8890@
_ ~ Tp2-600C -  Tp2=600C
—~1000- ©1000
2 RS -
© 800 RGGI £ 800 ARGl
= RGRRS | |& - RGRAS
g 6001 RGGRI é 600+ RGGRI
1 1 RGGRS
5 400- RGGRS | | @ 4004
200 200
0 — T T T T T 0 —
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
1400 1400
| H=3,0kJ/mm| [ Tp2-800°C] 1 [H=e0dmm|] [ Tpa-sooc]
1200 1200
_ 1000+ 10001
Q- €
= 800 = 800
2 1 RGGRI 2 RGGRI
S 600 - < 600 GG
()] (b}
o ] Q. |
E 400- & 400-
- ] — -
200 200+
0 L L 0 — T T —— T
0 S50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo (s)
(c) (d)

Figura 4-2 Ciclos térmicos das regides da ZTA, (RGGlI), (RGRRS), (RGGRI)
(RGGRS) para (a) 1,2 kd/mm, (b) 2,5 kd/mm, (c) 3,0 kd/mm, (d) 4,0 kJ/mm para o

sistema Nb-Cr.
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Figura 4-3 Ciclos térmicos das regides da ZTA, (RGGI), (RGRRS), (RGGRI)
(RGGRS) para 1,2 kd/mm (a), 2,5 kd/mm(b), 3,0 kJ/mm(c), 4,0 kd/mm (d) para sistema

Nb-Cr-Mo.
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4.2. Calculos do tempo At8/5 e velocidade de resfriamento

A partir das curvas dos ciclos térmicos foram calculados os dados da Tabela
4-3, onde se encontram resumidos os valores médios dos tempos e velocidades de
resfriamentos dos 180 corpos de prova simulados, no intervalo de temperaturas de
800-500°C. A média calculada para o tempo e a velocidade de resfriamento foi
obtida a partir de nove ciclos térmicos par cada regidao da ZTA e aporte de calor
respectivamente.

Tabela 4-3 Valores meios do tempo e velocidades de resfriamento para os
sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr.

Nb-Cr-Mo Nb-Cr
H=1,2 At (8/5) | Resfriamento| At (8/5) | Resfriamento
KJ/mm Regido (s) (°C/s) (s) (°Cls)
RGGI 10.4+1.6 26.34£3.1 10.340.7 28.812.4
RGRRS 11.241.5 24.342.9 12.1+1.5 22.4+3.1
RGGRI 11.441.9 24.943.1 12.341.9 25.943.3
H=2,5 At (8/5) | Resfriamento| At (8/5) | Resfriamento
KJ/mm Regido (s) (°C/s) (s) (°Cls)
RGGI 17.441.7 16.2+2.1 16.54+1.4 17.0+1
RGRRS 18.2+1.5 15.5+1.8 16.74£1.0 16.3+1
RGGRI 19.9+1.0 15.2+1.9 16.841.5 16.0+1
H=3,0 At (8/5) | Resfriamento| At (8/5) | Resfriamento
KJ/mm Regiao (s) (°C/s) (s) (°C/s)
RGGRI 20.0+1.4 14.5x2 1 17.6+1 15.5+1
H=4,0 At (8/5) | Resfriamento| At (8/5) | Resfriamento
KJ/mm Regido (s) (°C/s) (s) (°C/s)
RGGRI 23.310.5 12.5%1 22.0+1 13.8+1

4.3. Estudo da Influéncia do aporte de calor

Com o objetivo de fazer uma avaliacdo sobre a influéncia do aporte de calor
na regido RGGRI correspondente ao Tp2=800°C, foram agrupados os ciclos
térmicos com aportes de calor de 1,2- 2,5- 3,0- 4,0 kJ/mm, pertencentes aos
sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr. Os corpos de prova utilizados para representar o
sistema Nb-Cr-Mo na Figura 4-4 (a) foram (A1Y8-A2Y4-A3Y4-A4Y2). J4 para
representar o sistema Nb-Cr na Figura 4-4 (b) foram empregados os Corpos

(BIY7-B2Y1-B3Y1-B4Y1).
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Figura 4-4 Comparacao dos ciclos térmicos simulados para diferentes aportes de
calor, nos sistemas Nb-Cr-Mo (a), Nb-Cr(b), na RGGRI.

Como pode ser observado na Figura 4-4 cada aporte representa uma curva,
porém existe uma variacdo no tempo e velocidade de resfriamento, conforme

mostrado na Tabela 4-3

A Figura 4-5 mostra a influéncia do tempo de resfriamento das regides
(RGGI, RGRRS, RGGRI) com relagdo ao aporte de calor. Sendo que o aumento

do aporte de calor aumenta o tempo de resfriamento At8/5.

24
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—eo— RGRRS-Nb-Cr-Mo
—4&— RGGRI-Nb-Cr-Mo
204 | ¥ RGGI-Nb-Cr

—4— RGRRS-Nb-Cr
—4— RGGRI-Nb-Cr

8 T T T
1,2 25
Aporte de calor (KJ/mm)

Figura 4-5 influencia do aporte de calor no tempo de resfriamento (At8/5), em agos
Nb-Cr-Mo e Nb-Cr.
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A Figura 4-6 mostra a influéncia do tempo de resfriamento da regido
(RGGRI Tp2=800°C) com relacdo ao aporte de calor, sendo que o aumento do
aporte de calor leva ao aumento do At8/5. A inclinagc@o da curva diminui entre os
aportes de calor de 2,5 a 3,0 kJ/mm. Isto pode ser consequéncia de variacdes de

condutividade térmica nas temperaturas mais elevadas.

28

] —=— RGGRI-Nb-Cr-Mo
24 —e— RGGRI-Nb-Cr

1,2 2,5 3,0 4,0
Aporte de calor (KJ/mm)
Figura 4-6 influencia do aporte de calor no tempo de resfriamento (At 8/5), em
acos Nb-Cr-Mo e Nb-Cr na (RGGRI).
Considerando os aportes de calor de 1,2 e 2,5 kJ/mm e sabendo que a
velocidade de resfriamento € um pardmetro que tem um comportamento inverso

ao At8/5 com relacdo ao aporte de calor (Figura 4-7). Para um maior aporte

térmico ocorre uma redugdo da velocidade de resfriamento.
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Figura 4-7 Influéncia do aporte de calor na velocidade de resfriamento em agos
Nb-Cr-Mo e Nb-Cr.
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A Figura 4-8 mostra a influéncia da velocidade de resfriamento para aportes

de calor de (1,2- 2,5- 3,0- 4-0) kJ/mm na regido (RGGRI Tp2=800°C) para os

sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr.
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Figura 4-8 Influéncia do aporte de calor na velocidade de resfriamento em agos

Nb-Cr-Mo e Nb-Cr na (RGGRI).
4.4.Caracterizacao metalografica

4.4.1. Macrografia da ZTA

A Figura 4-9 apresenta a macrografia obtida da ZTA real e simulada,

utilizando um mosaico de 358 imagens. O comprimento da ZTA foi determinado

considerando o comprimento médio total da ZTA real de 2,65 mm, e o

comprimento médio de uma ZTA simulada 7,37 mm conforme mostrado na Figura

4-9.

.

(b)

Figura 4-9 Macrografia da ZTA real (a) e da ZTA simulada (b), realizadas por um

mosaico (aumento de 20X), (nital 2%).
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4.4.2. Caracterizacao Microestrutural do metal base

A microestrutura do metal de base na condi¢do de como laminado, apresenta
uma microestrutura de matriz de ferrita poligonal (FP), quase-poligonal (FQP),
bainita, grdos alongados na direcdo de laminacdo (ndo necessariamente graos
achatados), microfases (MF) agregados eutetoides de ferrita e carbonetos,

conforme mostrado na Figura 4-10.

(a) (b)

Figura 4-10 Microestrutura do metal de base na condicdo de como recebido dos
sistemas Nb-Cr-Mo (a) e Nb-Cr (b). todas as imagens foram obtidas com aumento de
500x, (Nital 2%).

4.4.3. Caracterizacao microestrutural das diferentes regides ZTA
por MO

Na Figura 4-11 se mostra as imagens obtidas por microscopia 6tica (MO) das
diferentes regides da ZTA simuladas e reais pertencentes aos sistemas Nb-Cr-Mo

e Nb-Cr.

Comparando as imagens simuladas para cada regido da ZTA
correspondentes aos sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr, e para o aporte de calor de 1,2
kJ/mm Figura 4-11 (a) até (h), observa-se que se apresentam microestruturas
similares. Por microscopia Otica ndo € possivel se observar diferengas
significativas em funcdo da adi¢do do Mo. Quando comparada a microscopia
obtida em uma solda real para o mesmo aporte de calor Figura 4-11 (i) até (1) com
aquela obtida por simulacdo Figura 4-11 (a) até (d) para o mesmo sistema, &

interessante observar a similaridade das microestruturas obtidas. Este resultado
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indica que a simulacdo produziu microestruturas idénticas e consequentemente

correspondem as temperaturas de pico determinadas na simulagdo.

A Figura 4-11 (a), (e) (i) correspondem a uma temperatura de pico de
1200°C, promovendo grdos grosseiros, constituidos de ferrita bainitica (FB) e
bainita granular (BG). Esta regidao foi denominada (RGGI) e se considera que
devido a proximidade da temperatura de pico de Tpl= 1350°C, estes grdos

grosseiros permanecem inalterados quando reaquecidos a 1200°C.

O reaquecimento a 1000°C acima de Ac3 promove a recristalizacdo total da
austenita, formando grdos finos (Figura 4-11 (b), (f), (j)). Esta regido foi
denominada de (RGRRS), e se pode observar a presenca de ferrita acicular (FA),

ferrita poligonal (FP), e ferrita quase poligonal (FQP).

O reaquecimento a 800°C (entre Acl e Ac3) promove a recristalizacio
parcial da austenita, onde a nucleacdo ocorre nos contornos de grdo da austenita
previa enriquecida de carbono (Figura 4-11 (c), (g), (k)). Podemos observar a

presenca de ferrita bainitica e um tamanho de grio grosseiro.

A microestrutura obtida apds reaquecimento a Tp2=600°C figura (d), (h) e
(1), apresenta grdos grosseiros heterogéneos, ferrita bainitica (FB) na forma de
ripas paralelas entre si, bainita granular (BG), ferrita poligonal (FP). Obrseva-se
que a microestrutura obtida apds o reaquecimento a 600°C, Figura 4-11 (d) e (h) é
muito semelhante aquela apresentada apds o reaquecimento a 1200°C (Figura 4-11
(a), (e)). As microestruturas obtidas por simulacdo na Gleeble pertencente ao
sistema Nb-Cr-Mo Figura 4-11 (i), até (1) produziu microestruturas semelhantes
aquelas de uma ZTA real Figura 4-11 (i), (j), (k), (1), indicando que as temperaturas

de pico utilizadas foram idénticas aquelas que ocorrem em uma solda real.
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Figura 4-11 Microestruturas das diferentes regides da ZTA, as imagens (a), (e), (i),
pertencem a (RGGI); as imagens (b), (f), (j), pertencem a (RGRRS); as imagens
(€),(9),(k); pertencem a (RGGRI) e as imagens (d), (h), () pertencem (RGGRS) para 12
kd/mm, imagens obtidas com aumento de 500 x, (Nital 2%).
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A Figura 4-12 e a Figura 4-13 exibem as regides da ZTA simuladas com um
aporte de calor de 2,5 kJ/mm nos sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr. As imagens da
Figura 4-12 (a) e (e) pertencentes a (RGGI), apresentam uma microestrutura ferrita
bainitica (FB) na forma de ripas paralelas entre si, ferrita poligonal (FP), ferrita
quase-poligonal (FQP) e bainita granular (BG). A regido (RGRRS) (Figura 4-12
(b) e (f)) apresenta tamanho de grao fino devido a recristalizacdo e se encontra
composta basicamente de ferrita acicular (FA), ferrita poligonal (FP) e
quasepoligonal (FQP). J4 a regido (RGGRI) (Figura 4-13 (c) e (g)) apresenta
contornos de grdo de austenita previa enriquecido de carbono e ferrita bainitica,
onde o tamanho de grido € muito mais grosseiro que nas imagens mostradas na
(RGGRI) da Figura 4-11. A regido (RGGRS), (Figura 4-13 (d) e (h)) apresenta
bainita granular e ferrita bainitica na forma de ripas paralelas entre si, com

contornos de grao de austenita previa.

RGGI

1200°C)

(Tp2

2,5 kl/mm - Nb-Cr-Mo - Simulado 2,5kI/mm - Nb-Cr - Simulado

1000°C)

(Tp2=

RGRRS

,(b) A VAN et St Sy o

Figura 4-12 Microestruturas das diferentes regides da ZTA simuladas a 2,5 kJ/mm,
as imagens (a), (e), pertencem a (RGGI); as imagens (b), (f), pertencem a (RGRRS);
para 2,5 kJ/mm, imagens obtidas com aumento de 500x, (Nital 2%).
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(Tp2=800°C)

RGGRI

( Tp2=600°C)

RGGRS

Figura 4-13 Microestruturas das diferentes regides da ZTA pertencentes a 2,5
kd/mm, as imagens (c), (g), pertencem a (RGGRI) e as imagens (d), (h), pertencem
(RGGRS) para 2,5 kd/mm, imagens obtidas com aumento de 500x, (Nital 2%).

Como mencionado anteriormente os aportes de calor de 3,0 e 4,0 kJ/mm
foram utilizados para caracterizar a regido de grdos grosseiros reaquecidos
intercriticamente (RGGRI), sendo que um aumento do aporte de calor de 3,0 até
4,0 kJ/mm levou a um aumento do tamanho de gréo.

A regido intercritica é uma regido parcialmente transformada, onde parte da
microestrutura foi transformada em austenita durante o reaquecimento do ciclo
térmico. Assim, o contorno de grdo da austenita prévia (Figura 4-14 e Figura
4-15), é enriquecido em carbono e microfases podendo formar nesta regido ferrita

bainitica em forma de ripas paralelas si.
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H=3,0 ki/mm- Nb-Cr-Mo Simulada

(Tp2=800°C)
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H=3,0 kJ/mm-

Nb-Cr- Simulada

Figura 4-14 Microestruturas da (RGGRI) da ZTA simulada para 3,0 kd/mm, (a)
sistema Nb-Cr-Mo e (b) sistema Nb-Cr, aumento de 500x nital (2%).

H=4,0 kJ/mm- Nb-Cr-Mo- Simulada

(Tp2=800°C)

RGGRI

(@)

H=4,0 klJ/mm-

Nb-Cr- Simulada

(b)

Figura 4-15 Microestruturas da (RGGRI) da ZTA simulada para 4,0 kJ/mm, (a)
sistema Nb-Cr-Mo e (b) sistema Nb-Cr, aumento de 500x nital (2%).

4.5.Caracterizacao microestrutural do constituinte austenita

martensita (AM) por MEV
4.5.1. Metal de base (MB)

Para revelar a presenca do microconstituinte AM, no (MB) e (ZTA) foi

utilizado o ataque seletivo denominado Le Pera modificado citado na Tabela 3-10,

a qual permitiu distinguir a presenca do AM dos carbonetos, além de diferenciar o

AM massivo, do parcialmente decomposto. A Figura 4-16 mostra a micrografia

dos sistemas Nb-Cr-Mo (a) e Nb-Cr (b) obtida por MEV, mostrando a presenga do

microconstituinte AM no metal base.
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Figura 4-16 Metal base, sistema Nb-Cr-Mo (a), Nb-Cr (b). Aumento 3000X,
microconstituinte AM nas formas massiva e alongada. (Lepera modificado)

4.5.2. Zona termicamente afetada (ZTA)

As diferentes regides da ZTA dos acos Nb-Cr-Mo e Nb-Cr observadas por
microscopia Otica apresentam microestrutura complexa, heterogénea e refinada,
onde os aumentos no (MO), da ordem de 500X ndo foram suficientes para

resolver a presenca do AM de forma inequivoca.

Detalhes (Figura 4-17) dos dois tipos de morfologia presente nas diferentes
regides da ZTA podem ser observados a um aumento de 20000X, em duas

morfologias : Alongado (tipo I) e massivo (tipo II).

SEl 20kV WD9mm X20,000 e 1um SEl  20kV WD9m %20,000 _( Apm

Tipo (1) "~ Tipo (Il)

Figura 4-17 Morfologias do microconstituinte AM presente nas regides da ZTA,
alongado (Tipo 1), massivo (Tipo II). Aumento 20000x. (Lepera modificado)
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De modo geral, nas figuras Figura 4-18 até Figura 4-22, os microconstituintes
AM presente nas diferentes regides da ZTA, se encontram entre os graos
bainiticos, dispersos na matriz ferritica ou nos contornos de grdo da austenita

prévia, nas formas jd citadas (massivo ou alongado).

A presenca de AM nas diferentes regides da ZTA ¢é avaliada para o aporte
de 1,2 KJ/mm comparando as regides das ZTA simulada com a ZTA real Figura

4-18, imagens (a-d) e imagens (i-1) respectivamente.

Nas imagens (a), (e), (i), da Figura 4-18 a regido (RGGI) obtida para um
aporte de 1,2 kJ/mm reaquecida a uma temperatura acima de Ac3, a formacio do
microconstituinte AM ocorre para uma velocidade de resfriamento de 26,3 °C/s
no sistema Nb-Cr-Mo e 28,8 °C/s no sistema Nb-Cr. Nesta regido o AM se
encontra parcialmente decomposto e disperso na matriz ferritica ou na forma
alongada. Na regidao (RGRRS), a velocidade de resfriamento na qual ocorre a
formacdo do AM ¢é de 24,3 °C/s para o sistema Nb-Cr-Mo e 22,4 °C/s no sistema
Nb-Cr. Esta regido foi reaquecida até temperatura de 1000°C permitindo a
formacdo de graos finos em funcdo da recristalizacdo, conforme mostrado nas
imagens (b), (f), (j), da Figura 4-18. A presenca do AM se apresenta
preferencialmente na forma massiva, dispersa na matriz ferritica. As imagens (c),
(g), (k) da Figura 4-18, pertencem a regidao (RGGRI) reaquecida entre as
temperaturas de Acl e Ac3. Nesta regido, o constituinte AM encontra-se presente
nos contornos de grao da austenita prévia na forma massiva e alongada na matriz
ferritica. A velocidade de resfriamento na qual ocorreu a formagdo do AM foi de
249 °C/s para o sistema Nb-Cr-Mo e 25,9 °C/s no sistema Nb-Cr. A regido
(RGGRS) Figura 4-18 (d), (h), (1) reaquecida a uma temperatura abaixo de Ac3, o

microconstituinte AM se encontra preferencialmente na forma alongada.
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Figura 4-18 Caracterizagdo do microconstituinte AM nas regides da ZTA obtidas pelo
(MEV), as imagens (a), (e), (i), pertencem a (RGGlI); as imagens (b), (f), (j), pertencem a
(RGRRS); as imagens (c), (), (k); pertencem a (RGGRI) e as imagens (d), (h), (I)
pertencem (RGGRS) para 1,2 kdJ/mm. Aumento de 3000x. (Lepera modificado).
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Para um aporte de calor de 2,5 kJ/mm a Figura 4-19 e Figura 4-20 exibe a

caracterizacdo do microconstituinte AM no MEV nas diferentes regides da ZTA

obtidas com um aporte de calor de 2,5 kJ/mm. As imagens da Figura 4-19 (a), (b),

e Figura 4-20 (c), (d) representam as diferentes regides da ZTA do sistema Nb-Cr-

Mo, j4 as imagens das Figura 4-19 (e), (f) e Figura 4-20 (g), e (h) pertencem ao

sistema Nb-Cr.

A morfologia do constituinte AM nas amostras ensaiadas com aportes de

calor de 2,5 kJ/mm foram encontradas na forma massiva e alongada nas diferentes

regides da ZTA.

2,5 ki/mm - Nb-Cr-Mo - Simulado

1200°C)

(Tp2=

RGGI

s X ¥
PETL St

- ' » :
sEF  2gkv ~ ‘wnfo;’nm. S840 T
& il i

2,5 kJ/mm - Nb-Cr - Simulado

« 25 Apﬁgﬁy

1000°C)

(Tp2=

RGRRS

o

N 000,

2 £ ‘ |
ZOK\?é"’WDﬁmm 8540 i S AR S ooy mal 5u‘m W

(b)

(f)

Figura 4-19 Caracterizagao microestrutural das diferentes regides da ZTA obtidas
pelo (MEV), as imagens (a), (e), pertencem a (RGGI); as imagens (b), (f), pertencem a
(RGRRS) para 2,5 kd/mm. Aumento de 3000x. (Lepera modificado).
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Na regiao (RGGI) Figura 4-19 (a), (e) reaquecida acima da temperatura
critica Ac3, (1200°C) a formacdo do microconstituinte AM ocorre a uma
velocidade de resfriamento de 16,2 °C/s no sistema Nb-Cr-Mo e 17,0 °C/s no
sistema Nb-Cr. A presenca do microconstituinte AM se encontra distribuida
aleatoriamente na matriz ferritica e na forma alongada, assim como uma pequena

quantidade de AM massivo nos contornos de grao.

Na regido (RGRRS) Figura 4-19 (b), (f), (1000°C) a velocidade de
resfriamento na qual ocorre a formagao do AM é de 15,5 °C/s para o sistema Nb-
Cr-Mo e 16,3 °C/s no sistema Nb-Cr. Esta regido foi recristalizada apresentando
um tamanho de grdo fino, devido ao crescimento do grao relativamente lento,
ajudado pela presenca de elementos de liga. Pelo fato de ser uma regido
completamente recristalizada a presenca do AM ocorre de forma dispersa em toda

a matriz, e preferencialmente na forma massiva.

Na regido (RGGRI) Figura 4-20 (c), (g) reaquecida entre as temperaturas
criticas de Acl e Ac3, (800°C), a formag¢do do microconstituinte AM ocorre a
uma velocidade de resfriamento de 15,2°C/s no aco Nb-Cr-Mo e 16,0°C/s no ago
Nb-Cr. Nesta temperatura (800°C) o carbono e as microfases se formam
preferencialmente no contorno de grio austenitico devido ao curto tempo de
difusdo. Assim o AM ¢ formado preferencialmente no contorno de grdo da
austenita previa enriquecido com carbono. A morfologia do constituinte AM na

RGGRI se encontra basicamente na forma massiva.

Na regiao (RGGRS) Figura 4-20 (d), (h) reaquecida abaixo de Ac3, (600°C),
a presenca do microconstituinte AM se encontra preferencialmente na forma
alongada y disperso na matriz ferritica. Basicamente o reaquecimento até uma
temperatura abaixo da temperatura de recristalizacdo do aco API X80 induz a que

a morfologia do constituinte AM seja a mesma do primeiro passe.
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Figura 4-20 Caracterizagao microestrutural das diferentes regides da ZTA obtidas
pelo (MEV), as imagens (c), (g), pertencem a (RGGRI) e as imagens (d), (h), pertencem
(RGGRS) para 2,5 kd/mm. Aumento de 3000x. (Lepera modificado).

A Figura 4-21 e Figura 4-22 mostra a presenca do constituinte AM na
(RGGRI), para o sistema Nb-Cr-Mo e Nb-Cr realizados com aportes de calor de
3,0 kJ/mm e 4,0 kJ/mm respectivamente. A presenca do microconstituinte AM
mantém a mesma morfologia das regides intercriticas anteriores, sendo massiva
nos contornos de grao da austenita prévia e uma pequena quantidade alongada na
matriz ferritica. A formagao do AM para um aporte de calor de 3,0 kJ/mm ocorreu
a uma velocidade de resfriamento de 14,5 °C/s no sistema Nb-Cr-Mo e 15,5 °C/s
no sistema Nb-Cr. Jd para um aporte de calor de 4,0 kJ/mm a velocidade de

resfriamento foi de 12,5°C/s no sistema Nb-Cr-Mo e 13,8°C/s no sistema Nb-Cr.
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Figura 4-21 Caracterizagdo microestrutural do microconstituinte AM na (RGRRI)
para aportes de calor de 3.0 kd/mm, aumento 3000X, (Lepera modificado).
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Figura 4-22 Caracterizagdo microestrutural do microconstituinte AM na (RGRRI)
para aportes de calor de e 4.0 KJ/mm, aumento 3000X, (Lepera modificado).

4.5.3. Comparacao do constituinte AM entre MO e MEV

Com o objetivo de revelar a presenca do microconstituinte AM por

microscopia 6tica, foi realizada uma comparacdo das imagens obtidas por MO e

MEV a 1000x. Esta comparagdo foi realizada somente para o sistema Nb-Cr-Mo

para o aporte de H=2,5 kJ/mm.
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A presenca do microconstituinte AM sinalado pelas setas (RGGI) imagens
(a), (e) Figura 4-23, ¢ (RGGRS) imagens (d), (h) Figura 4-24, pode ser observada
fundamentalmente com a bainita granular (BG), ou presente na matriz ferritica
preferencialmente na forma alongada, a qual devido a proximidade das caras do
constituinte (AM) e pelo baixo aumento nio € possivel distinguir claramente. O
AM presente na regiao (RGRRS) apresenta morfologia massiva Figura 4-23 (b)
(f), e na regidao (RGGRI) apresenta os dois tipos de morfologia (alongada e
massiva), onde o AM se encontra preferencialmente no contorno de grao da

austenita previa enriquecida de carbono Figura 4-24 (c), (g).

(Tp2=

1200°C)

1000°C)

(Tp2

“Q‘a

"‘?&

Figura 4-23 Caracterizacdo do AM por MO e MEV das regides, RGGlI (a), (e),
RGRRS (b(f)), da ZTA simulada pertencente ao sistema Nb-Cr-Mo, imagens obtidas com
um aumento de (1000x), (Lepera modificado).
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Os carbonetos, nitretos e carbonitretos sao dificeis de visualizar por MO por
seu pequeno tamanho, no entanto a presenga destes compostos pode se encontrar
associado ao aco API em estudo. Para determinar a presenca do constituinte AM
por microscopia 6tica (MO), e microscopia eletronica de varredura (MEV), foi

utilizado o ataque de Lepera modificado.

As imagens apresentadas na Figura 4-23 e Figura 4-24, pertencem aos corpos

de prova A2W9, A2X8, A2Y6, A279 pertencentes ao sistema Nb-Cr-Mo.

Al
o
L_./.

-800°C)

Nb-Cr-Mo

SRl
7 N, |

(h)

Figura 4-24 Caracterizagdo do AM por MO e MEV das regides, RGGRI (c)(g),
RGGRS (d)(h), da ZTA simulada pertencente ao sistema Nb-Cr-Mo, imagens obtidas
com um aumento de (1000x), (Lepera modificado).
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4.6. Ensaios de impacto

Os ensaios de impacto (Charpy a -40 e -60 °C) foram realizados conforme
citado no item 3.10. A Tabela 4-4 mostra os valores médios das energias
absorvidas nas diferentes regides da ZTA para os sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr
pertencentes aos acos APIX80.

Tabela 4-4 Valores médios resultantes dos ensaios de impacto Charpy-V, para as
diferentes regides da ZTA pertencentes aos sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr.

Nb-Cr-Mo Nb-Cr
Temperatura
Pico (Tp2) Energia (J) a | Energia (J) a| Energia(J)a | Energia (J)a
1,2 kl/mm (°C) -40°C -60°C -40°C -60°C
600 253 31 212 147
800 11 13 27 10
1000 187 37 168 42
1200 223 20 194 13
| 2,5 k/mm 600 11 28 55 34
800 9 7 25 8
1000 194 19 234 28
1200 25 22 226 10
3,0 kJ/mm 800 15 12 13 13
4,0 kJ/mm 800 11 8 14 12

A partir dos valores médios de energia absorvida apresentados na Tabela 4-4
foram plotados os graficos da Figura 4-25, onde se relaciona a segunda
temperatura de pico, correspondente a uma regido da ZTA com a energia
absorvida.

Todas as regides da ZTA simulada tanto para 1,2 como para 2,5 kJ/mm
apresentam baixa energia absorvida quando ensaiados a -60°C, no entanto para os
ensaios a -40°C a regido (RGGRI) apresenta a menor energia absorvida,
independente do aporte de calor, indicando neste caso que a (RGGRI) € a regido
considerada ZFL (zona fragil localizada). Esta regido reaquecida até uma segunda
temperatura de pico (800°C) apresenta baixa energia absorvida possivelmente por
uma maior presenca do constituinte AM respeito as outras regides da ZTA, sendo
a presenca do AM apresentada basicamente no contorno de grdo da austenita

previa.
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Figura 4-25 Tenacidade das diferentes regides da ZTA caracterizadas por suas
temperaturas de pico, pertencentes aos sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr para aportes de
calor de (a) 1,2 kd/mm e (b) 2,5 kd/mm a -40 e -60°C.

Comparando os valores de energia absorvida para os aportes de calor

estudados para a RGGRI (Tp2=800°C), (Figura 4-26) todos apresentam baixa

energia absorvida para os ensaios de -40 e -60°C. No entanto, para esta regido as

energias mais altas foram para aportes de calor de 1,2 e 2,5 kJ/mm a -40°C sendo

estas de (27 e 25 J) para o Nb-Cr-Mo respectivamente.
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Figura 4-26 Influéncia do aporte de calor a tenacidade da RGGRI da ZTA
pertencentes aos sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr para aportes de calor de 1,2 kd/mm, 2,5
kd/mm, 3,0 k/mm e 4,0 kd/mm, a -40 e -60°C.

4.6.1.Analise fractografica

O critério utilizado para andlise dos corpos de prova Charpy foram os
valores de energia de impacto méaxima e minima para uma determinada
temperatura e condicdo de simulagdo de soldagem. As superficies de fratura foram
analisadas macrograficamente (fotografia) e fractograficamente (MEV) a um
aumento de 1000X. A identificagdo dos corpos de prova estd em acordo com a
tabela 3-8, e a superficie de fratura analisada foi aquela a -40°C.

Na Figura 4-27 (a) até (d) estdo apresentadas as superficies de fratura dos
corpos de prova da regido (RGGRS) da ZTA pertencentes aos sistemas Nb-Cr-
Mo. Observa-se que as energias de impacto pertencente ao aporte de calor de 1,2
kJ/mm sdo maiores que as obtidas nos corpos de prova ensaiados a 2,5KJ/mm.

As diferengas em tenacidade (mdxima e minima) para corpos de prova dos
sistemas (Nb-Cr-Mo e Nb-Cr) obtidos para a mesma condicdo de soldagem,
(aporte de calor de 1,2KJ/mm Figura 4-27 (a)/(b) e Figura 4-28 (e)/(f)) se
encontram associados a uma deformagdo plastica marcada pela expansdo lateral
do corpo de prova o que caracteriza um comportamento de fratura dictil, onde a
andlise por (MEV) revela uma superficie com presenga de microcavidades dicteis
(alvéolos ou dimples), possivelmente associada a presenca de inclusdes ndo
metalicas.

Na Figura 4-27 (c)/(d) e Figura 4-28 (g)/(h) estdo apresentadas as superficies

de fratura pertencentes aos sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr, respectivamente onde se
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observa que, para o aporte de calor de 2,5KJ/mm apresentam morfologia de
fratura de clivagem, indicando que comparativamente ao aporte de calor de
1,2KJ/mm para a mesma regido da ZTA(RGGRS) ocorre uma tendéncia a

fragilizacdo em ambos sistemas, sendo esta tendéncia maior para o sistema Nb-Cr.

(RGGRS) Tp2=600°C

A17Z10 (226]) -40°C

5 2

A1730 (131)) -40°C

Nb-Cr-Mo

H=1,2KJ/mm

10um

H=2,5KJ/mm Nb-Cr-Mo

10pm SE| 20KV
DEMa PU

Figura 4-27 Fractografia dos Cp’s ensaiados na regido (RGGRS) pertencente ao
sistema Nb-Cr-Mo representando as energias maximas e minimas a 1000x.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011950/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1011950/CA

97

B1760 (221)) -40°C B1750 (203)) -40°C
S
®
=
i
N
n
T
zswl :‘c-kv L WDgdmm - Ssen ‘ ¥00 }Tt ‘ BEaoR
B)
B2710 (88)) -40°C B2720 (29)) 40°C
S
®
e
Z
g
£
v
w
N
1]
T
o (@) (h)

Figura 4-28 Fractografia dos Cp’s ensaiados na regido (RGGRS) pertencente ao
sistema Nb-Cr representando as energias maximas e minimas a 1000x.

Na Figura 4-29 e Figura 4-30 estio apresentadas as superficies de fratura dos

corpos de prova da regido (RGGRI) da ZTA pertencentes aos sistemas Nb-Cr-Mo

e Nb-Cr, com energias maximas e minimas (esquerda e direita) respectivamente,

com excecdo da superficie do sistema Nb-Cr-Mo para 1,2 kJ/mm a -40°C que

apresenta a mesma energia. A Figura 4-29 e Figura 4-30 (a) até (h) mostram que as
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superficies de fratura dos sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr pertencentes aos aportes de
calor de 1,2 e 2,5 KJ/mm as quais apresentam pouca ou nenhuma deformacio
pléstica, apresentando uma superficie de fratura relativamente plana, devido a
baixa energia absorvida, caracteristica de uma fratura fragil. As imagens obtidas

por MEV revelam que a morfologia de fratura foi clivagem.

(RGGRI) Tp2=800°C
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Figura 4-29 Fractografia dos Cp’s ensaiados na regido (RGGRI), pertencente ao
sistema Nb-Cr-Mo representando as energias maximas e minimas a 1000x.
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Figura 4-30 Fractografia dos Cp’s ensaiados na regidao (RGGRI ZTA), pertencente
ao sistema Nb-Cr representando as energias maximas e minimas a 1000x.

A Figura 4-31 e Figura 4-32 mostra as superficies de fratura dos corpos de

prova pertencentes a regido RGRRS. Todos os corpos de prova independente da

temperatura de ensaio e aporte utilizado, experimentaram uma grande deformacao

plastica, dado pela expansdo lateral do corpo de prova, associado a uma elevada
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absor¢do de energia, caracteristico de uma fratura ductil, ja nas superficies de

fratura examinadas

por microscopia eletronica,

observa-se regides

com

microcavidades grosseiras e finas (alvéolos) possivelmente pelo reaquecimento

dado pelos ciclos térmicos.
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 (© (d)

Figura 4-31 Fractogafia dos Cp’s ensaiados na regidao (RGRRS), pertencente ao
sistema Nb-Cr-Mo representando as energias maximas e minimas a 1000x.
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Figura 4-32 Fractogéafia dos Cp’s ensaiados na regido (RGRRS), pertencente ao
sistema Nb-Cr representando as energias maximas e minimas a 1000x.

Na Figura 4-33 (a) até (d) estdo apresentadas as superficies de fratura dos

corpos de prova da regido (RGGI) da ZTA pertencentes aos sistemas Nb-Cr-Mo,

onde se observa que para esta regiio a mudanca do aporte de calor de 1,2 KJ/mm

para 2,5KJ/mm, promove uma fragilizacdo. No entanto esta fragilizacio nao
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ocorre para o sistema Nb-Cr indicando que a presenga do Mo leva a uma reducao

da tenacidade para esta regido.
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Figura 4-33 Fractogafia dos Cp’s ensaiados na regiao (RGGI), pertencente ao
sistema Nb-Cr-Mo representando as energias maximas e minimas a 1000x.
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Figura 4-34 Fractogafia dos Cp’s ensaiados na regiao (RGGI), pertencente ao
sistema Nb-Cr representando as energias maximas € minimas a 1000x.

4.6.2. Analise da fratura interna das trincas

Os ensaios de impacto Charpy a -40 e -60 °C foram realizados conforme
citado no item 3.10. Ap6s de realizar os ensaios de impacto Charpy os corpos
foram analisados conforme descrito no item 3.11.1 com o objetivo de observar

trincas internas como serdo mostradas nas Figura 4-35, Figura 4-35 ¢ Figura 4-35.
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A partir das imagens da Figura 4-35 obtidas por MO e MEV ¢ possivel
observar trincas secunddrias pertencentes a RGGI do sistema Nb-Cr-Mo, as quais
se encontram associados a uma microestrutura de ferrita bainitica na forma de
ripas paralelas entre sim, com presenca de constituinte AM na forma alongada
como indicado pelas (setas). Na bainita granular o constituinte AM encontra-se

massivo (setas).

Também pode ser observado (Figura 4-35) que a trinca secunddria é
transgranular tanto os grdos ferriticos bainiticos (os feixes) quanto os grdos
bainiticos granulares. A fratura transgranular geralmente se encontra associado a

um tipo de fratura por clivagem.

(a)

Figura 4-35 Trincas secundarias pertencentes a (RGGI) por microscopia 6tica
(MO) 500X e microscopia eletrénica de varredura (MEV) 2000X, Nital 2%.
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A imagem da Figura 4-36 pertencente a regido (RGRRS) do sistema Nb-Cr-
Mo, mostra a propagacio da trinca secundaria ora transgranular, ora intergranular.
Na regido intergranular da trinca (dentro do circulo) esta muda de dire¢do ao
encontrar com alguns grios de ferrita de tamanho refinado, o que favorece a uma
maior absor¢do de energia e elevacdo da tenacidade ao entalhe. Também pode se
observar que a presenca do constituinte AM (setas) se encontra na forma massiva
associado a graos finos de ferrita acicular (FA), ferrita poligonal (FP) e ferrita

quase poligonal (FQP).
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Figura 4-36 Trincas secundarias pertencentes a (RGGI) por microscopia 6tica
(MO) 500X e microscopia eletrénica de varredura (MEV) 2000X, Nital 2%.
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A imagem da Figura 4-37 pertencente a regido (RGGRI) do sistema Nb-Cr-
Mo mostra que a propagac¢do da trinca secundaria ocorreu de forma intergranular.
Nesta regido o constituinte AM se encontra da forma massiva preferencialmente
nos contornos de grdo da austenita previa. A maior quantidade de carbono no

constituinte AM pode ter favorecido também a nucleag@o dessas trincas.

(a) (RGGD)  800°C -40°C

.

' 10m

Qeneral & S TN R s N7 Yoomul2012"

Figura 4-37 Trincas secundarias pertencentes a (RGGI) por microscopia 6tica
(MO) 500X e microscopia eletrénica de varredura (MEV) 2000X, Nital 2%.
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4.7. Ensaios de microdureza Vickers (HV1kg) nas regioes da ZTA real

Os valores de microdureza do metal de base foram obtidos a partir de uma
média de 15 pontos, sendo de 205.4+7.03 para o sistema Nb-Cr-Mo e de 190+6.48
para o sistema Nb-Cr.

Os valores médios de microdureza para o sistema Nb-Cr-Mo na regido de
1,2KJ/mm (Tabela 4-5) foram obtidos a partir dos perfis de microdureza citado no

item 3-10.

Tabela 4-5 Resultados de microdureza do sistema (Nb-Cr-Mo)

Regido Vickers (HV)
(RGGI) (239,20 £ 7,1)
(RGRRS) (230,31 £5,0)
(RGGRI) (253,07 £6,1)
(RGGRS) (236,11 £ 4,3)

4.8. Ensaios de microdureza Vickers (HV1kg) para as regioes
simuladas

Os valores médios de microdureza das diferentes regides da ZTA para o
sistema Nb-Cr-Mo e Nb-Cr foram obtidos a partir dos perfis de microdureza
citado no item 3-1, e sdo mostrados na Tabela 4-6, considerando dezesseis (16)
corpos de prova para cada sistema, aporte de calor e temperatura de pico
respectivamente.

Os valores mdximos de microdureza tanto para o sistema Nb-Cr-Mo como
para o sistema Nb-Cr, foram encontrados para a regido RGGRI, para ambos

aportes utilizados 1,2 e 2,5 KJ/mm Tabela 4-6

Tabela 4-6 Valores médios da microdureza para o sistema Nb-Cr-Mo e Nb-Cr.

Nb-Cr-Mo Nb-Cr
H=1,2KJ/mm H=2,5KJ/mm H=1,2KJ/mm H=2,5KI/mm
Tp2 | Regido | Microdureza (HV) | Microdureza (HV) | Microdureza (HV) | Microdureza (HV)
1200| (RGGI) 217,30+ 9,42 210,00 + 5,00 216,83 £ 6,45 204,66 + 5,38
1000 | (RGRRS) 208,21 +5,80 205,05 + 5,60 201,38 £5,19 203,33 £2,67
800 | (RGGRI) 234,81+ 10,48 224,10 £ 5,27 228,24 + 6,39 219,79 £5,49
600 | (RGGRS) 216,50 + 6,84 214,03 +7,90 208,45 + 5,29 203,07 £6,29
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A Figura 4-38 mostra o mapeamento dos valores médios de microdureza

para cada uma das regides da ZTA pertencentes ao sistema Nb-Cr-Mo e Nb-Cr.

Observa-se que o valor maximo de microdureza sempre foi encontrado na regido

(RGGRI).
Nb-Cr-Mo Nb-Cr

260 260

050 —s— FEt 2 250 e H=1,2kJ/mm
= —— H=2SJmm - —+— H=2,5kJ/mm
N 230- Q@ 230-
o o ]
3 220 3 2201
o <} ]
S 210 g 210,

200 200-_

190 T T T T T T 190 - ' i ' ' ' y

00 800 1000 1200 600 800 1000 1200
Temperatura Pico (<C) Temperatura Pico (°C)
(a) (b)

Figura 4-38 Mapeamento da microdureza nas diferentes regides da ZTA para o
sistema (a) Nb-Cr-Mo, (b) Nb-Cr.

A influéncia do tempo de resfriamento na microdureza na (RGGRI) para os

sistemas Nb-Cr-Mo e Nb-Cr é mostrada na Tabela 4-7. Observa-se que um

aumento do tempo de resfriamento associado a um aumento do aporte de calor

induz a uma diminui¢cdo da microdureza na regiao (RGGRI) como é mostrado na

Figura 4-39.

Tabela 4-7 Influéncia do tempo de resfriamento na dureza na (RGGRI), para o
sistema Nb-Cr-Mo e Nb-Cr.

Nb-Cr-Mo Nb-Cr
H AT8/5 | Microdureza Velocidade de AT8/5 | Microdureza Velocidade de
(KI/mm) | (s) (HV) Resfriamento(°C/s) |  (s) (HV) resfriamento(°C/s)
1,2 11,40 |234,81+10,41 24,9 12,30 | 228,24+6,39 25,9
2,5 18,00 | 224,10+5,27 15,2 15,80 | 219,79+5,49 16,0
3,0 20,00 | 219,14+7,94 14,5 17,60 | 209,00+6,64 15,5
4,0 23,30 | 216,71+4,56 12,5 22,00 | 200,00+9,50 13,8

A velocidade de resfriamento possui uma influencia inversa ao tempo de

resfriamento. A Figura 4-40 mostra que a microdureza aumenta com o aumenta
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com o aumento da velocidade de resfriamento e diminui com o aumento do tempo

de resfriamento.

250
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2401 e Nb-Cr
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N 220- b
5
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Figura 4-39 Influencia do tempo de resfriamento na microdureza.

250

] —=— Nb-Cr-Mo
2401 | —e— Nb-Cr

230+
220

210+

Microdureza (HV)

200 -

190 T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Velocidade (°C/s)

Figura 4-40 influencia da velocidade de resfriamento na microdureza.
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