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O objetivo deste trabalho foi realizar uma análise microestrutural da Zona 

Termicamente Afetada do aço 9%Ni temperado e revenido soldado pelo processo SMAW. 

Para isso foram soldados três cordões de solda distintos, cada um com um aporte térmico 

(0,5; 0,6; 1,0 kJ/mm), sobre um tubo de aço 9Ni temperado e revenido. Em seguida 

estes cordões e respectivas ZTAs foram usinados e preparados para análise metalográfica 

usando diferentes ataques químicos. Cada um destes ataques tinha como objetivo revelar 

diferentes características da ZTA. Os ataques foram analisados em microscopia ótica e 

microscopia de varredura. Afim de auxiliar na análise também foi empregada a simulação 

numérica de tais ZTAôs. Foi identificado que há profundas diferenças microestruturais entre 

os aportes de 0,5 e 1,0 kJ/mm. Todas as regiões da ZTA, apresentaram diferenças não só 

na proporção dos constituintes formados, mas quanto os próprios constituintes formados, 

diferindo de região para região. 

 

Palavras-chave: aço 9%Ni, Soldagem, ZTA, caracterização microestrutural, simulação 

numérica. 
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The objective of this work was to realize a microstructural analysis of the Heat 

Affected Zone of the quenched and tempered 9%Ni steel welded by the SMAW process. 

To achieve this three distincts weld beads were welded, each one with a different heat 

input (0,5; 0,6; 1,0 kJ/mm), over a quenched and tempered 9Ni steel tube. After that, 

these beads and their respective HAZs were machined and prepared for a metallographic 

analysis using different etching reagents. These etchs were used in order to reveal different 

microstructural charactheristics. The etchs were analized under optical microscopy and 

scanning electronic microscopy. Numerical simulation was also used to help the analysis. 

It was identified that deep microstructural differences exist between the 0,5 and 1,0 kJ/mm 

heat inputs. All HAZ regions were different, not only in constituents proportions, but also 

in which constituents are formed, distiguishing in each region. 

 

Keywords: 9%Ni Steel, Welding, HAZ, microstructural characterization, numerical 

simulation. 
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1. Introdução 
 
 

Os recursos naturais presentes na camada do pré-sal possuem um papel importante 

na sociedade contemporânea, um destes é ser a principal matriz energética atual, o 

petróleo. Seu valor econômico é, portanto, considerável e sendo assim há um grande 

interesse em sua exploração. Contudo, os obstáculos naturais para que sua extração seja 

ao mesmo possível em termos de segurança e econômicos demandam recursos técnico- 

científicos avançados. Dentro desse contexto surge uma aplicação a qual será objeto de 

estudo deste documento. 

Alguns campos de reservatório de petróleo na camada do pré-sal particularmente 

importantes, como a bacia de Campos, Santos e Espírito Santo, possuem alto teor de 

CO2, substância que por determinações normativas não podem ser liberadas diretamente 

na atmosfera e muito menos queimadas, restando como alternativa as opções de 

armazenamento e recondicionamento ou a reinjeção da mesma nos poços de exploração. 

Esta última tem se mostrado mais vantajosa em relação à solução anterior, em parte por 

conta dos custos do processo, mas também pelo aumento de produtividade do poço por 

conta do mecanismo de elevação artificial por injeção de gas-lift  [1]. Entretanto, as 

condições ambientais às quais os tubos de reinjeção estarão sujeitos são incomuns no 

tocante à aplicabilidade dos materiais utilizados. 

O alto teor de CO2, combinado a impurezas como H2S, H2O e cloretos, designa 

o material transportado como altamente corrosivo [2]. Outras condições que também têm 

influência no projeto são as altas pressões (550 bar) que os dutos estão sujeitos e as 

baixíssimas temperaturas (-70ºC) que podem atingir quando há uma descompressão do 

fluido de CO2 transportado pelo efeito Joule-Thomson [3]. 

Devido às peculiaridades do projeto, suas solicitações e meio corrosivo o melhor 

candidato a ser utilizado como material do duto seriam os aços inoxidáveis austeníticos 

AISI 316, no entanto estes apresentam baixa resistência mecânica, apesar de sua elevada 

tenacidade, o que exigiria uma espessura relevante do duto para que pudesse ser aplicável, 

o que por sua vez também aumentaria o peso total, podendo prejudicar a performance do 

programa de exploração, além de um custo econômico total expressivo. Uma outra 

alternativa é o aço 9%Ni (ASTM A333 Gr.8), um aço que jamais foi utilizado com tais 

finalidades, mas que tem sido usado largamente em aplicações semelhantes, como 

transporte e armazenamento de GNL (Gás Natural Liquefeito), com resultados muito bem 

aceitos pelo mercado e comunidade científica [4]. 

Como a distância entre unidade de reinjeção de CO2 e o reservatório pode chegar 

a alguns quilômetros de comprimento é necessário o uso de um processo de união entre 
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os dutos. Um desses processos é a soldagem por arco elétrico. Todavia, a soldagem por 

arco elétrico emprega uma alta quantidade de calor, visto que é necessário fundir o metal 

de base. Esse novo ciclo térmico ao qual o duto é submetido tem influência na sua 

microestrutura nas adjacências da zona fundida, a chamada zona termicamente afetada 

(ZTA), e, portanto, pode comprometer as propriedades mecânicas do material, 

comprometendo sua aplicação em tal forma[5]. 

O objetivo deste trabalho é investigar a microestrutura da zona termicamente 

afetada do aço 9%Ni temperado e revenido gerada pela deposição de um cordão de solda 

de Inconel 625 pelo processo SMAW (Shielded Metal Arc Welding) sobre um tubo feito 

de tal aço com diferentes aportes térmicos. Foram realizadas microscopia ótica, 

microscopia eletrônica de varredura e simulação computacional para atingir tal objetivo. 
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2. Revisão Bibliográfica 
 

 
2.1. O aço 9Ni 

 

 

Dentro da família de aços utilizados para aplicações criogênicas, o aço conhecido 

comercialmente como 9Ni, nomenclatura dado por conta do seu teor de níquel, que 

possui uma faixa de admissibilidade definida pela ASTM próxima aos 9% em peso, 

possui uma certa relevância em algumas aplicações em razão de suas propriedades 

mecânicas, em especial para vasos de pressão. Dependendo de seu tratamento térmico e 

aplicação, sua composição química normativa apresenta algumas divergências. As normas 

para aço 9Ni mais relevantes comercialmente são: ASTM A353 [6], projetado para 

chapas de vasos de pressão com tratamento térmico de dupla normalização e revenido; 

ASTM A553 [7] tipo I, também projetado para chapas de vasos de pressão com tratamento 

térmico de têmpera e revenido; e ASTM A333 Gr.8 [8], voltada para tubos sem costura 

para aplicações criogênicas com dupla normalização e revenido ou têmpera e revenido. 

Para este estudo em questão, será estudado apenas o tubo na condição temperado e 

revenido. As composições químicas de cada um desses tipos descritos anteriormente se 

encontra na tabela a seguir. 

 

Tabela 1: Composições químicas do aço 9Ni definidas por norma (Adaptado de [6]ï[8]). 

 Teores (%p/p) 

Elemento A 353 A 553 tipo I A 333 Gr. 8 

Carbono, Máx. 0,13 0,13 0,13 

Manganês, Máx. 0,98 0,98 0,98 

Fósforo, Máx. 0,015 0,015 0,015 

Enxofre, Máx. 0,015 0,015 0,015 

Silício 0,13 - 0,45 0,13 - 0,45 0,13 - 0,32 

Níquel 8,4 - 9,6 8,4 - 9,6 8,4 - 9,6 

 

Nota-se, pela análise das composições, que o aço 9Ni apresenta baixos teores de 

elementos de liga, sendo em sua maioria elementos residuais do processamento do aço. 

Com exceção do níquel, com teor aproximadamente dez vezes maior que o segundo 

elemento de maior teor, o manganês, os teores de outros elementos são relativamente 

baixos. 
 

O diagrama de fases para a liga Fe-Ni descrito na Figura 1 apresenta uma 

importante informação: ocorre uma estabilização da fase gama, austenítica do ferro, 

verificada pela diminuição da temperatura de transição do campo bifásico alfa + gama 
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para a fase alfa. Essa estabilização ocorre por conta da presença de níquel, um elemento 

que quando puro se apresenta na forma cúbica de face centrada e que tem um raio atômico 

similar ao do ferro, e que estende o campo austenítico em ligas Fe-C, sendo portanto um 

elemento gamagêneo [9]. A presença da fase gama na microestrutura de tal aço, disposta 

morfologicamente de forma específica é de grande importância para as propriedades 

mecânicas do material em temperaturas criogênicas, e será explicado mais adiante. 
 

 
Figura 1: Diagrama de fases do aço 9Ni (Adaptado de [10]). 

 
A microestrutura do material atinge tal perfil numa composição ótima de 9% de 

níquel, que para a temperatura da aplicação é o suficiente para prevenir a transição dúctil- 

frágil (TTDF) e manter a tenacidade do aço satisfatória para as necessidades mecânicas 

enfrentadas. Teores abaixo de 9% não garantem tal fenômeno até a temperatura exigida e 

teores acima de 9% geram um encarecimento do aço, visto que o níquel tem um preço 

bem alto em relação ao ferro [10]. 
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Figura 2: Efeito do níquel na TTDF em aços de baixo carbono (Adaptado de [9]). 

 
O diagrama TTT para o aço 9Ni traz consigo informações importante no que diz 

respeito à compreensão da evolução microestrutural conforme o tratamento térmico 

aplicado. Como pode ser visto na Figura 3, se trata de um aço com alta temperabilidade. 

 
Figura 3: Diagrama TTT do aço 9Ni (Adaptado de [10]). 

 
Entretanto deve ser mencionado que as temperaturas Ac1 e Ac3 de ligas ferrosas 

contendo níquel não são muito bem delimitadas, apresentando divergências na literatura. 
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Esse fato tem uma influência grande nas temperaturas a serem empregadas nos 

tratamentos térmicos. Rodrigues em 2016, fez uma compilação dos principais valores 

encontrados na literatura para as temperaturas Ac1 e Ac3 em ligas com composições 

previamente escolhidas [11]. 

Tabela 2: Valores para temperaturas Ac1 e Ac3 para diferentes composições químicas do aço 

9Ni (Adaptado de [11]). 

 
 

 
 

2.1.1. Tratamento térmico 
 

 

A rota baseada na têmpera e revenido para o aço 9Ni, ou Quenched and Tempered 

(QT) é definida pela norma ASTM A333 Gr.8, para tubos sem costura. A realização do 

tratamento deve ser feito da seguinte forma: aquecimento à temperatura de 800 ± 15°C e 

mantido a tal temperatura por um tempo mínimo de 2 minutos por milímetro de espessura 

do tubo, mas nunca por um tempo menor que 15 minutos, e em seguida deve ser imerso 

em água sob agitação. Para o revenido a peça deve ser reaquecida até uma temperatura de 

565 ± 15°C sob os mesmos critérios de tempo anteriores. Ao atingir o tempo determinado 

deve ser realizado um resfriamento em água ou ar a uma taxa de resfriamento maior ou 

igual a 156°C por hora. 

Os aços QT estão padronizados em relação às propriedades mecânicas. Os valores 

definidos para tais propriedades pelas normas ASTM A553 e A333 Gr.8 se encontram na 

tabela 3, a seguir: 
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Tabela 3: Propriedades mecânicas de tubos sem costura de aço 9Ni (Adaptado de [8]) 

Limite de Resistência, MPa [ksi] 690 ï 825 [100 ï 120] 

Limite de Escoamento, mín., MPa [ksi] 585 [85] 

Alongamento em 50mm [2in.], mín, % 20.0 

Energia Impacto Charpy-V, mín. a (-196°C), J 34 (L) e 27 (T) 

Expansão Lateral Charpy-V, mín. a (-196°), mm 0,38 
 
 
 

2.1.2. Mic roestrutura 
 

 

Um estudo realizado por Zhang et al. [12] em 2013 revelou que a microestrutura 

gerada após uma têmpera realizada a 820°C seguido de um revenimento a 570°C era 

formada de martensita em ripas dentro dos grãos de austenita prévia. O estudo também 

acusou a presença de austenita retida na forma de precipitados globulares entre as ripas, 

pacotes de ripas e contornos de grãos de austenita prévia. A Figura 4 apresenta 

microestrutura tipicamente temperada e revenida. Os contornos de grãos da austenita 

prévia podem ser claramente identificados. 

 

 
Figura 4: Micrografia óptica de aço 9Ni temperado e revenido (Adaptado de [13]). 

 

Saito et al. [13] estudaram a influência da temperatura de revenimento na 

tenacidade do aço 9Ni e chegaram a conclusão que existe uma faixa de temperatura ótima, 

entre 550 e 600°C, para atingir altos valores de energia de Charpy-V. Para temperatura 

abaixo de 550°C, pode ocorrer fragilização intergranular, também conhecida como 

fragilização ao revenimento. Esta fragilização está associada à segregação de elementos 

nos contornos de grão, como fósforo e manganês. Os teores destes elementos devem ser 

controlados para não deteriorarem a tenacidade em baixas temperaturas. Para 

temperaturas maiores que 600°C, a quantidade de austenita formada no revenimento é 
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maior, no diagrama de equilíbrio Fe-Ni é possível observar o aumento na quantidade nesta 

fase, este microconstituinte torna-se instável quando mantido a tal temperatura pois ocorre 

diluição dos elementos gamagêneos devido ao maior volume de austenita produzido, 

gerando martensita quando a liga é resfriada a baixas temperaturas. 

Strife e Passoja [14] mostraram que tanto a temperatura quanto o tempo de 

revenimento alteram a quantidade de austenita retida em temperatura de nitrogênio líquido 

(-196 °C). A quantidade de austenita retida atinge um máximo para dados temperatura e 

tempo de revenimento, conforme ilustra a Figura 5. A austenita reversa formada é rica 

em elementos de liga, que a estabilizam, e conforme a temperatura e/ou tempo de 

revenimento aumenta, o grão austenítico aumenta e os elementos de liga são distribuídos 

em uma área maior. A estabilidade da austenita, então, diminui e, ao resfriar a liga, a 

austenita irá se transformar em martensita. Este comportamento está de acordo com a 

relação entre taxa de difusão e temperatura e tempo, tendo a primeira uma influência 

quadrática e a segunda uma linear. 

 
Figura 5: Porcentagem de austenita reversa a -196 °C vs tempo de revenimento para aços 

9Ni temperados de 843°C, revenidos nas temperaturas indicadas seguido de têmpera a -

196°C (Adaptado de [15]). 

Neste mesmo artigo, foi estudado o efeito da temperatura de revenimento na 

microestrutura deste aço. Quando o revenimento foi feito a 540 °C por uma hora 

notou-se uma precipitação de carbonetos maior em relação ao revenimento a 590 °C, 

também por uma hora. Quando revenido a 540 °C por uma hora houve recuperação 

parcial das discordâncias e precipitação generalizada de carbetos ocorreu nos contornos 

de pacotes de ripas martensíticas, nos contornos de ripas martensíticas e no interior das 

próprias ripas. A Figura 6 mostra a micrografia feita em microscópio óptico. É possível 
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notar extensiva precipitação de carbonetos nos contornos dos pacotes de martensita prévia 

em forma de filme, assim como no interior destes pacotes em formato globular. A 

quantidade de austenita reversa observada neste aço foi menor que 0,5% segundo ensaio 

de difração de raios X feito pelos autores. A Figura 7 mostra a micrografia feita em 

microscópio eletrônico de transmissão deste tratamento. É possível observar que a 

densidade de discordâncias variou de ripa para ripa e carbonetos em forma de filmes 

foram observados nos contornos das ripas e em forma de precipitados no interior das ripas. 

 
Figura 6: Micrografia ótica de aço 9Ni temperado (temperatura de austenitização de 843 °C) 

e revenido a 540 °C (Adaptado de [15]). 

 
Figura 7: Micrografia eletrônica de transmissão de aço 9Ni temperado (temperatura de 

austenitização de 843 °C) e revenido a 540 °C. (A) filmes de carbonetos nos contornos das 

ripas, (B) carbonetos precipitados no interior das ripas (Adaptado de [15]). 

No revenimento a 590 °C por uma hora, os autores encontraram 5,2% de austenita 

reversa por difração de raios X. A micrografia óptica na Figura 8 apresenta precipitação 
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de carbonetos bem menos proeminente do que no revenimento a 540 °C. Glóbulos de 

austenita reversa podem ser observados nos contornos dos pacotes de martensita prévia. 

A análise feita em microscopia eletrônica de transmissão na Figura 9 apresentou alguns 

grãos livre de discordâncias, apontando que recuperação mais avançada ocorreu. A 

estrutura geral de ripas permaneceu, porém a estrutura apresentou alguma equiaxialidade. 

Precipitação de carbonetos ocorreu em menor extensão e, em particular, não ocorreu 

precipitação de filmes de carbonetos nos contornos das ripas. 
 

 
Figura 8: Micrografia óptica de aço 9Ni temperado (temperatura de austenitização de 843 

°C) e revenido a 590 °C.(Adaptado de [15]). 

 
Figura 9: Micrografia eletrônica de transmissão de aço 9Ni temperado (temperatura de 

austenitização de 843 °C) e revenido a 590 °C. (Adaptado de [15]). 

Strife e Passoja fizeram, nesse mesmo estudo, a mesma análise para a 

microestrutura de aço 9Ni temperado, sem revenimento posterior. Os autores observaram 

que a estrutura martensítica possuía alta densidade de discordâncias e estavam 

posicionadas em paralelo. Precipitação de carbonetos não foi observada. 
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Su et al. [15] fizeram um estudo similar aos citados acima, onde foi investigada a 

influência da temperatura de revenimento na microestrutura e propriedades mecânicas 

do aço tratado pelo processo QT. Suas amostras foram primeiramente temperadas a uma 

temperatura de 800°C por 60 minutos e em seguida revenidas a temperaturas de 540, 560, 

580 e 600°C por 80 minutos. Foi constatado que em temperaturas menores que 560°C o 

revenimento ainda mantém o caráter de martensita em ripas. A temperaturas acima de 

560°C, esse caráter muda, e a microestrutura passa a apresentar o que o autor chama de 

microestrutura rugosa. A 540°C a microestrutura já começa a perder seu perfil de 

martensita em ripas, mas ainda estão presentes algumas discordâncias, nota-se também 

extensiva precipitação de cementita nos contornos de austenita prévia. A confirmação de 

que esse precipitado era realmente cementita foi auxiliado por microscopia eletrônica de 

varredura. Essa evolução continua até 580°C, onde a martensita perde completamente seu 

feitio de ripas, a cementita desaparece dos contornos de grão e surge austenita em formato 

granular nos contornos de grão. Isso é explicado pelo ñscavenging effectò da austenita 

reversa, onde ela absorve a cementita por inteiro. As micrografias óticas e eletrônicas de 

varredura se encontram nas Figuras 10 e 11. 

 

 
Figura 10: Micrografias óticas das amostras (a) como temperado a 800°C (b) revenido a 

540°C (c) revenido a 560°C (d) revenido a 580°C (e) revenido a 600°C. (Adaptado de [15]). 
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Figura 11: Micrografias eletrônicas de varredura das amostras (a), (b), (c) revenido a 540°C 

(d), (e), (f) revenido a 580°C. (Adaptado de [15]). 

O estudo descrito no parágrafo anterior também compara as propriedades 

mecânicas de acordo com a temperatura de revenimento, os resultados podem ser vistos 

nos gráficos que seguem. É possível notar no gráfico da Figura 12 que o limite de 

escoamento (Rel) sofre uma diminuição progressiva à medida que se aumenta a 

temperatura de revenimento, já o limite de resistência (Rm) decresce um pouco até 580ºC, 

para depois subir, desta forma a relação limite de escoamento/limite de resistência 

(Rel/Rm) também diminui de forma progressiva, tendo uma diminuição drástica entre 

580ºC e 600ºC. 

 
Figura 12: Limites de escoamento e resistência do aço 9Ni QT em diferentes temperaturas de 

revenimento (Adaptado de [15]). 

O mesmo ocorre no segundo gráfico, na Figura 13, o percentual de austenita 




































































































































