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CARACTERIZACAOMICROESTRUTURALDA ZONA TERMICAMENTE
AFETADA DE JUNTA SOLDADA DE ACO 9%Ni

JodoPedroBarcellosdosSantos

Abril /2018

Orientador:JododaCruzPayaadrilho

Curso:EngenhariaMetallrgica

O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise microestrutural daZona
Termicamenté\ fetadado aco9%Ni temperado eevenidosoldadgoeloprocess@GMAW.
Paraissoforam soldadogrés corddes dsoldadistintos, cadaim comum aportetérmico
(0,5;0,6; 1,0 kJ/mm),sobre umtubo de aco 9Ni temperadoe revenido. Emseguida
estescorddese respectivas ZAs foramusinados preparadoparaanalisemetalografica
usanddiferentesataques quimicoCadaum destesataquesinha comoobijetivo revelar
diferentescaracteristicas d4TA. Os ataquesoram analisadosm microscopia oticae
microscopia devarredura. Afimde auxiliar naanalisetambénfoi empregada simulagéo
numéricaletaisZTA®. Foi identificadoquehaprofundagliferencasnicroestruturaigntre
osaportesde0,5e 1,0kdJ/mm.Todas asegidesdaZTA, apresentarardiferencasnaoso
naproporcao dosonstituinteformados, maguantoos préprios constituinte$ormados,

diferindode regiagoararegiao.

Palavraschave: aco 9%Ni, SoldagemZTA, caracterizagaonicroestruturalsimulagéo

numeérica.
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Abstractof UndegraduateProjectpresentedo POLI/UFRJas a partial fulfillment of the
requirement$or degreeof Enginee.

MICROSTRUCTURALCHARACTERIZATION OF HEAT AFFECTEDZONE IN
9%Ni WELDED JOINTS

JodoPedroBarcellosdosSantos

April /2018

Advisor: JoaodaCruzPayadFilho

Course:Metallurgical Engineering

The objectiveof this work wasto realizea microstructural analysisf the Heat
AffectedZoneof the quenchedndtempered®%Ni steelweldedby the SMAW process.
To achievethis three distinctsveld beadswere welded, eachone with a differentheat
input (0,5; 0,6; 1,0 kJ/mm),over a quenchedandtempere®Ni steeltube. After that,
thesebeadsandtheir respectivédAZs weremachinedand preparedor a metallographic
analysisusing diferent etchingeagentsTheseetchswereusedn orderto revealdifferent
microstructurakcharactheristicsThe etchswere analizedunderoptical microscopyand
scanningelectronicmicroscoly. Numerical simulation waalsousedto helpthe analysis.
It was identified that deep microstructudgferences exist between the 0,5 dndkJ/mm
heat inputs. All HAZ regions were different, not only in constituents proportions, but also

in which constituents are formed, distiguishing in each region.

Keywads: 9%Ni Steel, Welding, HAZ, microstructuralcharacterization,numerical
simulation.
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1. Introducao

Osrecursoiaturaigpresentesacamadalo pré-salpossuenum papelimportante
na sociedade contemporanaean destesé sera principal matriz enggética atual,o
petrdleo. Sewalor econémicoé, portanto,consideraveke sendoassimha um grande
interesseem suaexploracdo.Contudo,os obstaculosiaturaisparaque suaextracaocseja
ao mesmopossivelem termosde seguranca econdmicos demandaracursogécnice
cientificosavancadosDentro dessecontextosurge umaaplicacéoa qual seraobjetode
estudadestedocumento.

Alguns camposde reservatoriale petroleona camadado pré-sal particularmente
importantes,como a baciade Campos,Santose Espirito Santo, possuemalto teor de
CO,, substanciaue por determinacdesormativasndao podemserliberadasdiretamente
na atmosferae muito menos queimadas,restandocomo alternativa asopc¢desde
armazenamente recondicionamentou a reinjecdoda mesmanos po¢osde exploracao.
Estaultima tem se mostrado maivantajosa ennelacaoa solucdoanteria, em partepor
contados custosdo processomastambémpelo aumentode produtividade dgoco por
contado mecanismode elevacaoartificial por injecdo de gaslift [1]. Entretanto,as
condicdesambientais agjuais os tubos de reinjecdoestardosujeitossdo incomunsno
tocantea aplicabilidadedosmateriaisutilizados.

O alto teorde CO,, combinadoa impurezascomoH,S, H,O e cloretos,designa
0 materialtransportad@omoaltamentecorrosivo[2]. OutrascondicBesjuetambém tém
influénciano projeto sdo as altas press6e4550 bar) que os dutos estao sujeitos as
baixissimagemperaturag-70°C) que podematingir quandoh& umadescompressao do
fluido de CO, transportad@eloefeitoJoule Thomson3].

Devido as peculiaridadeslo projeto, suassolicitacdese meio corrosivoo melhor
candidatoa ser utilizado como materialdo duto seriamos agosinoxidaveis austeniticos
AISI 316, noentantoestesapresentanbaixaresisténcianecanicaapesaie sua elevada
tenacidadeg queexigiriaumaespessura relevante dotoparaquepudesseer aplicavel,
0 quepor suavez tambémaumentaria @esototal, podendgprejudicara performancelo
programade exploracdo,além de um custo econémicototal expressivo. Umaoutra
alternativaé o aco9%Ni (ASTM A333 Gr.8), um acoquejamaisfoi utilizado comtais
finalidades, mas que tem sido usado largamenteem aplicagbessemelhantes, como
transportee armazenamentde GNL (GasNaturalLiquefeito),comresultados muitbem
aceitogpelomercadce comunidadeientifical4].

Comoadistancieentreunidadedereinjecaade GO, e o reservatérigpodechegar
a algunsquilémetrosde comprimentoé necessario aisode um processale uniaoentre
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osdutos. Um desseprocesso® a soldagenpor arcoelétrico. Todavia,a soldagenpor
arcoelétricoempregaumaalta quantidadele calar, visto queé necesséaridundir o metal
de base. Ess&ovo ciclo térmico ao qual o duto é submetidotem influéncia na sua
microestrutura naadjacénciasla zonafundida, a chamadazonatermicamenteafetada
(ZTA), e, portanto, pode comprometer aspropriedades mecanicado material,
comprometendsuaaplicacaceemtal formd>5].

O objetivo destetrabalho é investigara microestrutura dazonatermicamente
afetadado aco9%Ni temperade revenidogeradgpeladeposicéale um cordaode solda
deInconel625 pelo processBMAW (ShieldedMetal Arc Welding) sobreum tubo feito
de tal aco com diferentes aportes térmicos. Foram realizadasmicroscopia oOtica,

microscopialetrénicade varredurae simulacdaomputacionagbaraatingir tal objetivo.



2. RevisaoBibliogréafica

2.1. O ago 9Ni

Dentrodafamilia de acosutilizadosparaaplicacdexriogénicasp agcoconhecido
comercialmentecomo 9Ni, homenclaturadado por contado seu teor de niquel, que
possuiuma faixa de admissibilidadedefinida pela ASTM proxima aos 9% em peso,
possuiuma certa relevancia emalgumasaplicagcdes enrazéo de suas propriedades
mecanicasem especiaparavasosde pressao.Dependendale seutratamentdérmicoe
aplicacdosuacomposicao quimicaormativaapresentalgumaslivergéncias. As normas
para aco 9Ni mais relevantescomercialmentesdo: ASTM A353 [6], projetado para
chapagde vasosde pressaaccom tratamentaérmico de duplanormalizagéo e revenido;
ASTM A553[7] tipo I, tambényprojetado parahapaglevasosdepressao cortratamento
térmicode témperae revenido;e ASTM A333 Gr.8 [8], voltadapara tubosemcostura
paraaplicagbescriogénicascom duplanormalizacdo eevenidoou témpera eevenido.
Paraeste estudoem questdo,seraestudado apenas tubo na condicdotemperadoe
revenido. Ascomposi¢cdegjuimicasde cadaum dessedipos descritoanteriormentse
encontranatabelaa segur.

Tabelal: Composi¢des quimicas dog 9Ni definidas por norma (Adaptado de [G][8]).

Teores (%p/p)

Elemento A 353 A 553 tipo | A 333 Gr. 8
Carbono, Max. 0,13 0,13 0,13
Manganés, Max. 0,98 0,98 0,98
Faosforo, Max. 0,015 0,015 0,015
Enxofre, Max. 0,015 0,015 0,015
Silicio 0,13-0,45 0,13-0,45 0,13-0,32
Niquel 8,4-9,6 8,4-9,6 8,4-9,6

Notase,pelaanalisedascomposi¢cdesque o aco INi apresentdaixosteoresde
elementoge liga, sendoem suamaioriaelementogesiduaisdo processamento daco.
Com excecéaodo niquel, com teor aproximadamenteez vezesmaior que 0 segundo
elementode maior tea, 0 manganésps teoresde outros elementosséo relativamente
baixos.

O diagrama defasespara a liga Fe-Ni descritona Figura lapresenta uma
importante informag&oncorre uma estabilizacdada fase gama, austeniticado ferro,

verificadapela diminuicAada temperatura déransicdodo campobifisico alfa + gama
3



paraa fasealfa. Essastabilizaca@correpor contada presencale niquel,um elemento
quequandqouro seapresentaaformacubicadefacecentrada quetemumraio atdmico
similar aodo ferro,e que estende campo austenitico em ligas-Egsendoportantoum
elemento gamagéng®]. A presenca déasegamana microestruturde tal aco, disposta
morfologicamentede forma especificaé de grande importancia paras propriedades
mecanicaslo materialemtemperaturasriogénicase seréxplicadomaisadiante.
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Figura 1: Diagrama de fases do aco 9Ni (Adaptado de [10]).

A microestruturado materialatingetal perfil numacomposicaatimade 9% de
niquel,queparaatemperaturalaaplicacace o suficienteparapreveniratransicaaluctil-
fragil (TTDF) e mantera tenacidadealo aco satisfatorigparaas necessidades mecanicas
enfrentadasTeoresabaixode 9% ndogarantem talendmenaatéatemperatur@xigida e
teores acima d8% geram umencarecimentolo ago, visto que o niquel temum preco

bemaltoemrelacéoaoferro[10].
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Figura 2: Efeito do niquelna TTDF em acos de baixo carbono (Adaptado de [9]).

O diagramal TT parao aco9Ni traz consigo informac¢desnportanteno quediz
respeitoa compreensaala evolucao microestrutural conforme tratamentotérmico

aplicado.Como pode ser visto na Figura 3, se trata de um a¢o com alta temperabilidade.
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Figura 3: Diagrama TTT do aco 9Ni (Adaptado de [10]).

Entretantadevesermencionada@ue astemperaturag\cl e Ac3 deligas ferrosas

contendaniquelndosaomuito bemdelimitadasapresentanddivergénciasa literatura.
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Esse fato tem uma influéncia grande nas temperaturas aserem empregadasnos

tratamentos térmicos. Rodriguem 2016, fez uma compilagdodos principaisvalores

encontradosa literatura paraas temperaturag\cl e Ac3 em ligas com composi¢des
previamentescolhidagl1].

Tabela2: Valores para temperaturas Acl e Ac3 para diferentes composi¢cdes quimicas do aco
9Ni (Adaptado de [11]).

Composi¢io Al (°C) A3(°0) Autor
0,1C-9,11Ni 560.0 709.0 (NIMS Materials Database, 2014)
0,1C-8,6N+0,75Mn 552.0 643.0 (Brophy;Miller, 1948)
0,001C-8,95N0,85Mn  590.0 725.0 (Ooka;Sugino, 1960)
0,1C-8,95N0,85Mn 540.0 720.0 (Ooka:Sugino, 1960)
0,066C-9,28Ni-0,65Mn  664.0 694.0 (Jang; Ju et al,2003)
0,09C-9,02Ni-0,68Mn  602.0 705.0 ITW-844-87 apud ( Ahsan et al, 2014)
0,043C-9,35N0,64Mn  577.0 703.0 (X. Q. Zhao et al.,2007)
0,036C-9,02Ni-0,07Mn  640.0 725.0 (Y. H. Yang et al.,2014)

2.1.1. Tratamento térmico

A rotabaseadaatémperae revenidgparao aco9Ni, ou Quenche@nd Tempeed
(QT) é definidapelanormaASTM A333 Gr.8, paratubossemcostura.A realizacaalo
tratamentaleveserfeito daseguintdorma: aqueciment@ temperaturde 800+ 15°Ce
mantidoatal temperatur@orumtempominimode 2 minutospor milimetrodeespessura
do tubo,masnunca poumtempo menor qu&5 minutos, eemseguidadeveserimerso
emaguasobagitacdoParao revenidoa pecadeveserreaquecidatéumatemperaturae
565+ 15°Csobosmesmogritériosdetempoanteriores Ao atingiro tempodeterminado
deveserrealizadoum resfriamenteem aguaou ar a umataxade resfriamentamaior ou
iguala156°Cpor hora.

OsacosQT estagpadronizadosmrelacadcaspropriedademecanicasOsvalores
definidosparatais propriedadepelasnormasASTM A553 e A333 Gr.8 seencontramma

tabela3, aseguir:



Tabela 3: Propriedades mecanicas de tubos sem costura de aco 9Ni (Adaptado de [8])

Limite de Resisténcia, MPa [Ksi] 6907 825 [100i 120]
Limite de Escoamento, min., MPa [Kksi] 585 [85]
Alongamento em 50mm [2in.], min, % 20.0
Energia Impacto Charpy, min. a (196°C), J 34 (L) e 27 (T)
Expanséo Lateral Charpy, min. a €196°), mm 0,38

2.1.2.Microestrutura

Um estudorealizadopor Zhanget al.[12] em 2013revelouquea microestrutura
geradaapdésumatémperarealizadaa 820°C seguidode um revenimentoa 570°C era
formadade martensiteem ripasdentrodos graosde austenitgrévia. O estudo também
acusoua presencale austenitaetidanaformade precipitadogylobularesntreas ripas,
pacotesde ripas e contornosde grdos deaustenitaprévia. A Figura 4 apresenta
microestrutura tipicamenteemperadae revenida. Oscontornosde grdosda austenita

préviapodemserclaramentedentificados.

e

Figura 4: Micrografia Optica de aco Qi temperado e revenido (Adaptado de [13]).

Saito et al. [13] estudarama influéncia da temperatura de revenimento na
tenacidadelo aco9Ni e chegaranma conclusdgueexisteumafaixade temperaturétima,
entre550 e 600°C, paraatingir altosvalores deenegia deCharpyV. Paratemperatura
abaixo de 550°C, pode ocorrer fragilizagdo integranula, também conhecidg@omo
fragilizacdo aaevenimento. Estiragilizacédo estassociada segregacao de#dementos
noscontornosde grao,comofésforoe manganés. Oores desteslementosievemser
controlados parando deteriorarema tenacidadeem baixas temperaturasPara
temperaturasnaioresque 600°C, a quantidade deustenitaformada norevenimentcé



maia, nodiagramaleequilibrioFe-Ni é possivebbservaio aumento nguantidadenesta
fase,estemicroconstituinte tornaeinstavelquandamantidoa tal temperaturpoisocorre
diluicdo dos elementosgamagéneoslevido ao maior volumede austenitgproduzido,
gerandamartensitajuandcaliga é resfriadaa baixastemperaturas.

Strife e Passoja[14] mostraramque tanto a temperatura quanto tempo de
revenimento alteramquantidadele austenitaetidaemtemperaturaenitrogénio liquido
(-196 °C). A quantidade daustenitaetidaatingeum méximoparadados temperatura
tempo de revenimento,conformeilustra a Figura 5. A austenitaeversgformadaé rica
em elementos ddiga, que a estabilizam,e conformea temperatura e/otempo de
revenimento aumenta, graoausteniticamumentae os elementodeliga saodistribuidos
emumaareamaia. A estabilidadeda austenitagntdo, diminuie, ao resfriara liga, a
austenitaira se transformar emmartensita. Este comportamento edégacordocom a
relacdoentre taxa de difusdo e temperaturae tempotendoa primeiraumainfluéncia

quadraticae a segundaimalinear.
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Figura 5: Porcentagem de austenita reversa @496 °C vstempo de revenimento para agos
9Ni temperados de 843°C, revenidos nas temperaturas indicadas seguido de témpera a
196°C (Adaptado de [15]).

Neste mesmoartigo, foi estudadoo efeito da temperatura deevenimento na
microestruturadeste aco. Quandoo revenimentofoi feito a 540 °C por uma hora
notouse uma precipitacéode carbonetosnaior em relagcdoao revenimentoa 590 °C,
tambémpor uma hora. Quandaevenidoa 540 °C por uma hora houve recuperagao
parcialdasdiscordancia® precipitacdo generalizadke carbetosocorreunos contornos
de pacotede ripas martensiticasnos contornosde ripas martensiticas @o interior das

propriasripas. AFigura 6 mostraa micrografiafeita em microscopio opticoE possivel
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notarextensivgrecipitacaale carbonetososcontornosiospacotes denartensita prévia
em forma de filme, assimcomo no interior destespacotesem formatoglobula. A
gquantidade daustenitaeversaobservadanesteacofoi menorque0,5% segundcensaio
de difracdo deraios X feito pelos autores.A Figura 7 mostraa micrografiafeita em
microscépioeletronico de transmissdo dest&ratamento. Epossivel observarque a
densidadeale discordancias variode ripa pararipa e carbonetos enforma de filmes
foramobservados nasontornogasripase emformadeprecipitadosiointeriordasripas.

e
Figura 6: Micrografia otica de ago 9Ni temperado (temperatura de austenitizagédo de 843 °C)

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

a b ol
Figura 7: Micrografia eletrénica de transmissao de aco 9Ni temperado (temperatura de
austenitizacdo 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 &90°C por umahora,osautoresencontraram 5,2%e austenita
reversgoor difracdode raios X. A micrografia Opticana Fgura 8 apresent@recipitacao
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de carbonetosdhem menosproeminentedo que no revenimentoa 540 °C. Globulosde
austenitaeversagpodemserobservados nosontornosdos pacotes denartensitgprévia.
A andlisefeita em microscopia eletrénicde transmissama Hgura 9apresentowalguns
graoslivre de discordancias,apontandoque recuperacaonais avangadaocorreu. A
estruturageralde ripaspermaneceporéma estruturapresentoalgumaequiaxialidade.
Precipitagéo dearbonetosocorreuem menorextensace, em particula, nao ocorreu
precipitacdo déilmes de carbonetosios contornodasripas.

Figura 8: Micrografia 6ptica de ago 9Ni temperado (temperatura de austenitizagdo de 843
°C) e revenido a 590 °C.(Adaptado de [15]).

Figura 9: Micrografia eletrnica de transmissao de a¢o 9Ni temperado (temperatura de
austenitizacao de 843C) e revenido a 590 °C. (Adaptado de [15]).
Strife e Passojafizeram, nesse mesmo estudo, a mesma analise para a
microestrutura de aco 9Ni temperado, sem revenimento pos@siautore®bservaram
gue a estrutura martensiticapossuia alta densidadede discordancias e estavam

posicionadasmparalelo.Precipitacaale carbonetosaofoi observada.
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Suet al.[15] fizeramum estudacsimilar aoscitadosacima, onddoi investigadaa
influéncia da temperaturade revenimentona microestruturae propriedades mecanicas
do acotratadopelo processdT. Suasamostragoram primeiramente temperadasima
temperaturae 800°Cpor 60 minutose emseguida revenidastemperaturade 540,560,
580e 600°Cpor 80 minutos. Foi constatad@ue emtemperaturas menoresie 560°Co
revenimentoaindamantémo caraterde martensit@m ripas. Atemperaturas acimde
560°C, essecaratermuda, e a microestruturpassaa apresentar gueo autorchamade
microestruturarugosa. A 540°C a microestruturgia comecaa perder seu perfil de
martensitemripas,masaindaestao presentealgumasdiscordanciasnotase também
extensivaprecipitacdode cementita nosontornosie austenitgrévia. A confirmacaale
gueesseprecipitadoerarealmente cementitai auxiliadopor microscopiaeletrénicade
varreduraEssaevolucaacontinua até80°C,ondea martensitgperdecompletamente seu
feitio deripas,a cementita degparecalos contornodegraoe surgeaustenitam formato
granularnos contornosle grdo. Issoé explicado pelai s ¢ a v efi g Waaystenita
reversapndeelaabsorvea cementitgor inteiro. As micrografias oticas e eletrénicas de
varredurase encontram nas Figuras 10 e 11.

Figura 10:
540°C(c) revenido a 560°C (d) revenido a 580°C (e)wenido a 600°C. (Adaptado de [1.
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Figura 11 Micrografias eletfénicas de varredura das amostras (a), (b), (c) revenido a 540°C
(d), (e), (f) revenido a 580°C. (Adaptado de [1.

O estudo descrito no paragrafo anterior tambérnomparaas propriedades
mecanicasle acordocom a temperaturale revenimentops resultadogpodemservistos
nos gréaficos que seguem. E possivelnotar no gréafico da Figura 12que o limite de
escoamento(Rel) sofre umadiminuicdo progressia a medida que se aumentaa
temperaturae revenimentoja o limite deresisténcigRm)decresceim poucoaté580°C,
paradepoissubr, destaforma a relacdo limite de escoamento/limitede resisténcia
(Rel/Rm) tambémdiminui de forma progressivatendo umadiminuicdodrasticaentre
580°Ce 600°C.

Figura 12 Limites de escoamento e resisténcia do ago 9Ni QT em diferentes temperaturas de
revenimento (Adgptado de [19).

O mesmo ocorre no segungoafico, na Figura 130 percentual de austenita
12






































































































































































































