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Resumo

O ago inoxidavel ferritico possibilita, em fungdo de suas caracteristicas, o uso em diversos campos da engenharia. Dentre esses é
possivel citar a industria do petroleo e gas, de celulose agucareira, de transporte, entre outras. Atualmente, o desenvolvimento de
novas ligas para a substitui¢do dos acos ao carbono no que se refere ao setor de transporte de carga, levou muitos fabricantes a
adotarem a liga ferritica com base de cromo entre 11% e 12%, implementando a tal situa¢do, uma maior vida util. A utilizagdo dessa
nova classe de ago inoxidavel ferritico gera uma demanda no que tange a pesquisas das soldas desses a¢os. Neste trabalho, buscou-se
analisar a regido soldada de um aco inoxidavel ferritico experimental contendo 11% de cromo, realizando para tal um estudo de sua
microestrutura, e tenacidade ao impacto do metal de base e da zona afetada pelo calor (ZAC). A avaliagdo mostrou bons resultados nas
propriedades mecdnicas medidas nas duas regioes analisadas. Entretanto, verificou-se uma perda acentuada da tenacidade ao impacto
na ZAC em relag¢do ao metal de base.

Palavras-chave: aco inoxidavel ferritico, tenacidade ao impacto, zona afetada pelo calor, microestrutura.

Abstract: Ferritic stainless steel is used in various sectors of engineering, such as in oil and gas industry, cellulose, or transport. New
alloys are currently been developed to replace carbon steel in cargo transportation sector, which has led the industry to use ferritic
alloys with chromium contents near 12%, increasing the mechanical and chemical properties. The use of this new class of ferritic
stainless steel creates a demand concerning research in welding these steels. In this study, it is analyzed the microstructure and impact
toughness of the parent metal and heat affected zone (HAZ) in a ferritic stainless steel containing 11% Cr. Good mechanical properties
were observed in both regions, though there was a marked loss in the impact toughness of the HAZ compared to the base metal.

Key-words: ferritic stainless steel, impact toughness, HAZ, microstructural

1. Introducao

Comparado aos agos ao carbono, as ligas contendo teores
de cromo em torno de 12% tém uma boa resisténcia a corrosao.
Embora tenham custos iniciais mais altos, a vida util das
ligas contendo esses teores de cromo tende a ser bem maior,
levando dessa forma a baixos custos de manuten¢ao, mostrando
dessa forma vantagens significativas em termos econdomicos e
ambientais. O ago de classe UNS S41003 ¢ a primeira classe de
acos inoxidaveis ferriticos com baixos teores de carbono que
detém as caracteristicas mecanicas dos agos ao carbono e dos
acos inoxidaveis [1, 2]. Recentemente tais materiais t€m sido
demandados na fabricacdo de vagdes ferrovidrios, justamente
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devido ao seu bom desempenho mecanico e caracteristicas de
resisténcia a corrosdo [3]. Diversos setores do mercado tém
utilizado tal liga, dentre eles citam-se a industria ferroviaria
quanto rodoviaria, a indistria de petroleo e gas, industria
quimica, movimentacdo de cargas, sistema de agua ¢ de
saneamento, setor elétrico ¢ de telecomunicagao [4].

Na Figura 1 ¢ visualizado o diagrama pseudobinario do Fe-
Cr. Para teores de cromo entre 11 e 13% ocorre no resfriamento
a transformacdo parcial da ferrita delta (8) em austenita (y),
permanecendo um campo bifasico (8 + y) entre as temperaturas
de aproximadamente 850 e 1200°C. Essas consideragdes somente
sdo validas para as ligas binarias Fe-Cr. A presenca de elementos
gamagénicos expande o campo austenitico para maiores teores
de cromo. Para essa faixa de cromo, em condi¢des normais de
soldagem, a formacdo da austenita na regido da ZAC (Zona
Afetada pelo Calor) possibilitaria a retengdo do crescimento de
grao ferritico, ou seja, essa austenita atuaria como barreira ao
crescimento de grao ferritico em altas temperaturas, podendo
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Tabela 1. Composi¢do quimica do aco em estudo ¢ metal de adi¢do (dados do fabricante)

Composigao (%)

Processo

C Co Cr Mn N Ni o Si
Box 0,014 0,012 10,91 0,60 0,013 0,38 0,003 0,47
Continuo 0,013 0,015 11,00 0,62 0,014 0,37 0,002 0,45
EC 409 0,045 - 8,95 0,063 - 1,83 - 0,40
Tabela 2. Parametros de soldagem para a realizacdo dos testes (DBCP= 16 mm).
Consumivel Corrente (A) Tensao (V) Vs (cm/min) Energia (kJ/mm)
AWS EC 409 240 26 17 2,2

com isso, obter uma melhor resisténcia a tenacidade ao impacto
dessa regido. Entretanto, a ZAC sofre um resfriamento rapido
e devido a alta temperabilidade da austenita, esta podera
transformar em martensita, provocando com isso, a fragilizacao
dessa regido [5].
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Figura 1. Diagrama de fases pseudobinario Fe-Cr, onde: (9) -
ferrita delta; (o) — ferrita alfa; (y) — austenita.

As propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao da regido
soldada dessas ligas t€ém sido tema de diversos estudos nos
ultimos anos [1, 6-8]. Baseado em tais estudos, ligas com teores
de cromo na faixa de 12% e baixos teores de carbono levam a
regido da ZAC a ter graos grosseiros de ferrita delta e a presenca
de martensita, diminuindo a resisténcia mecanica, a resisténcia
a corrosdo, bem como a tenacidade ao impacto dessa regido.
Assim, os objetivos deste estudo estdo focados na avaliacdo
microestrutural e na tenacidade ao impacto da ZAC e do metal
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de base do ago inoxidavel ferritico com 11%Cr, observando sua
caracteristica com a variacdo do processo de fabricacao desta
liga (condicdes de tratamento térmico apods a laminacao).

2. Procedimentos Experimentais

A Tabela | apresenta a composi¢do quimica do aco em estudo
e metal de adicdo (EC 409), o que difere no material de estudo
¢ a condicao de tratamento térmico apds a laminacdo a frio.
Estabeleceu-se um material em tratamento térmico em forno
tipo BOX e outro em forno continuo. No caso do processo em
forno Box o material ¢ toda inserida no forno que passa a sofrer
ciclos especificos de aquecimento e resfriamento controlados.
No processo a forno continuo o material ¢ submetido a um forno
com esteira, também com temperatura controlada. Em ambos os
processos o ciclo térmico ¢ considerado pela empresa fabricante
um segredo do processo de fabricacdo. A empresa fabricante
deste material buscou obter com esses dois tipos de tratamento
uma estrutura homogenia em termos de tamanho de grao com um
menor custo de fabricacdo, caso do forno continuo. Na Tabela 2
sao apresentados os parametros de soldagem do processo Arame
Tubular de didmetro 1,2 mm, arame experimental da classe
AWS EC 409, sendo este um arame tubular tipo “metal cored”
ferritico.

A Figura 2 retrata a configuracdo da junta utilizada para a
confeccao dos corpos de prova do ensaio Charpy-V reduzido.
Em todos os corpos de prova manteve-se uma abertura de junta
de 3 mm. A figura em questdo apresenta a configuracao da junta
com a insercdo de um cobre junta o qual apresentou a mesma
composicao do material estudado.
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Figura 2. Configuracdo da junta para a retirada dos corpos de
prova para o ensaio Charpy-V reduzido.

Os materiais com os dois tipos de tratamento térmico (forno

tipo Box e em forno Continuo), assim como a junta soldada,
foram submetidos a uma avaliacdo metalografica utilizando um
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microscopio Optico com o acoplamento de um sistema digital
capaz de capturar digitalmente as imagens da ocular. Tanto o
sistema digital como 6ptico, foram calibrados preliminarmente,
utilizando padrdes fornecidos pelo fabricante do equipamento.
Para tanto, o material foi submetido a uma sequéncia de
polimentos, indo até a granulag@o da pasta de diamante de 0,25
pm e em seguida submetido ao ataque quimico, utilizando como
reagente Villela’s (1g de acido picrico, Sml de acido cloridrico
e 100 ml de etanol). Foram realizadas medidas do tamanho de
grao de acordo com a norma ASTM E 112 [9] através da técnica
interceptagdo ou de Heyn.

Apbs a soldagem e retirada dos corpos de prova charpy,
entalhe na regido grosseira da ZAC, os mesmos foram
submetidos a analise da regido soldada através do levantamento
do perfil de microdureza, onde se utilizou uma carga de 200g
para a impressao e uma distancia de 0,25mm entre cada
impressdo. Para a realizagdo do ensaio Charpy utilizou-se
um sistema de monitoramento de temperatura avaliando a
temperatura do banho (25, 0, -10, -20, -30, -40 ¢ -50°C). Foram
preparados banhos, mistura de etanol e nitrogénio liquido,
buscando a temperatura adequada (temperatura especificada).
O equipamento do ensaio charpy foi anteriormente calibrado
segundo a norma ASTM E23. O posicionamento dos corpos de
prova e outros detalhes do ensaio também seguiram a mesma
norma. O fundo do entalhe para os ensaios da ZAC ficou a 1,0
mm da linha de fusdo, conforme ilustrada na Figura 3. Foram
realizados sete ensaios para cada temperatura ¢ obtida a média
¢ o desvio padrio.
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Figura 3. Configuragéo do corpo de prova para o ensaio Charpy V reduzido.
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Figura 3. Configuracdo do corpo de prova para o ensaio Charpy
V reduzido.
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3. Resultados e Discussio
3.1. Caracteristicas Metalirgicas do Metal de Base

A Figura 4 apresenta a microestrutura ferritica do material
tratado em forno BOX, depois do procedimento de lixamento,
polimento e ataque quimico a base de acido picrico (Vilella’s).
Visualizam-se duas dire¢des distintas: a de laminag@o (Figura
4a) e perpendicular a esta (Figura 4b). O material apresentou um
tamanho médio de grdo na ordem de 6um nos dois sentidos de
laminacdo. Esse diametro médio resulta em um tamanho de grao
na ordem do tamanho ASTM 12, o qual se mostra uma estrutura
bastante refinada.

A Figura 5 apresenta a microestrutura ferritica para o
material tratado em forno continuo. A microestrutura se mostra
mais direcionada, apresentando um formato de alinhamento de
grdos de laminacdo. Esse material apontou um tamanho médio
de grdo na ordem de 10 um, nos dois sentidos de laminagao,
cujo didmetro médio estaria posicionado dentro do tamanho
ASTM 10.

Os materiais foram submetidos ao ensaio charpy-V de
secdo reduzida, tanto o metal tratado em forno tipo Box como
continuo. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados do ensaio
de tenacidade ao impacto para os dois materiais. Os valores
mostrados sdo dados em Joule. Analisando os dados da Tabela 3,
verifica-se que a energia absorvida do ensaio charpy (em valores
médios) do material tratado em forno Box apresenta-se superior
ao material tratado em forno continuo.

O material tratado em forno tipo Box apresenta um tamanho
de grdo menor que o tratado em forno continuo. Segundo a
literatura [10,11], isso promove uma maior tenacidade ao impacto
do material, isto é, maior energia absorvida no ensaio charpy.
E notado que o processo de tratamento foi marcante no que diz
respeito a energia absorvida. Embora se observe uma dispersiao
elevada para os ensaios, qualitativamente € possivel salientar que o
processo em forno tipo Box proporciona uma melhor caracteristica
de tenacidade ao impacto para essa liga, conforme mostrado na
Figura 6. S3o notados nesta figura dois patamares de energia
absorvida. Para o material tratado em forno tipo Box ocorre um
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Figura 4. Microestrutura do material tratado em forno tipo Box, como recebido (ataque de Villela’s). (a) sentido longitudinal a
laminagao; (b) sentido transversal a laminagao.
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Figura 5. Microestrutura do material tratado em forno tipo continuo, como recebido (ataque de Villela’s). (a) sentido longitudinal a
laminagdo; (b) sentido transversal a laminagao.

Tabela 3. Resultado da avaliacao do ensaio charpy para o metal de base.

Tratamento Temperatura (°C) ] Ensalozs reahza(;os - Enejgla ) 3 Média (J) Desvio Padrao (J)
-50 55 46 65 54 - 55 7,8
-40 54 49 57 53 - 53 3.3
Box -20 65 94 68 56 - 71 16,3
-10 91 71 67 108 70 81 17,6
0 87 83 83 65 93 82 10,4
T. Ambiente (25) 104 99 101 - - 101 2,5
-40 7 5 15 51 - 20 21,4
-30 37 4 54 - - 32 25,4
; -20 55 45 47 44 - 48 5,0
Continuo 10 64 | 49 | 40 | 56 i 52 10,2
0 57 54 44 46 - 50 6,2
T. Ambiente (25) 54 57 67 70 69 63 7.4
decréscimo da energia absorvida ao impacto com a minimizagao 0
da temperatura, no entanto, tais patamares de decrescimento ;g‘c’)ﬁ“nu o
ainda estdo acima dos limites estabelecidos comercialmente para 5100 .
a classe desses agos, a qual apresenta uma energia de absor¢ao 8 - +
ao impacto de 40 J a temperatura -20 °C [12]. Para o material E‘ %
tratado em forno continuo ¢ nitido o patamar inferior dos valores é 60 * . (} %
de energia absorvida durante o teste de impacto, comparando- g % Q é
se com os valores atingidos pelo material tratado em forno tipo e
Box. Somente a partir de -30 °C ¢ notado que o valor de energia E 20
absorvida ao impacto ja atinge valores abaixo de 40 J. g o0 |
Outra observacdo a ser frisada ¢ a homogeneidade dos w
resultados, principalmente nas condi¢cdes de menor temperatura, -20

onde se observa um maior desvio padrao nos resultados de energia
absorvida para o material tratado em forno continuo que no forno
tipo Box. Isso vem a consolidar a andlise anterior, na qual se
baseava na homogeneidade da microestrutura, aqui representada
pela variagdo do tamanho de grao no material. A principio, quanto
mais homogéneo o material em relacdo a sua microestrutura
menor sera o desvio padrdo das propriedades mecanicas.
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Figura 6. Resultados dos ensaios Charpy-V para o metal de
base, nos dois tratamentos.

3.2. Analise da Zona Afetada Pelo Calor (ZAC)

Os materiais (tratados em forno tipo BOX e continuo) foram
soldados conforme condigdes apresentada na Tabela 2 e Figura
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Figura 7. Solda realizada com metal tratado em forno tipo Box (Ataque Vilella’s), sendo: (a) vista geral da lateral do cordao de solda;
(b) vista da ZAC de grio refinados (ZAC-GF) e grosseiros (ZAC-GG).
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Figura 8. Perfil de microdureza realizado na soldagem com arame comercial AWS EC 409. (a) material tratado em forno tipo Box; (b)
material tratado em forno continuo.

2. A ZAC gerada nos dois materiais apresentou duas regides,
uma mais grosseira, chamada de ZAC de Graos Grosseiros
(ZAC-GG) e outra de estrutura mais refinada, ZAC de Gréaos
Finos (ZAC-GF). A Figura 7 apresenta as regides para o material
tratado em forno tipo Box, que se confundem em relagdo ao
delineamento, sendo ZF a Zona Fundida do cordao de solda.
Fato idéntico foi também verificado para o material tratado em
forno continuo.

A Figura 8 apresenta os perfis de microdureza medidos na
extensdo da junta soldada. Sdo mostradas (valores aproximados)
das distintas regides da solda (MB, ZAC-GF, ZAC-GG e ZF)
para as condigdes realizadas. Observa-se uma grande dispersao
dos resultados de microdureza na ZF. Embora parte da ZAC
(ZAC-GG) apresente uma caracteristica similar a ZF, gerada
com o consumivel tubular (AWS EC 409), esta ainda mantém
certa homogeneidade da microdureza, uma vez que devido aos
processos de nucleacdo e crescimento de fase acontecer no estado
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solido, o tempo de desenvolvimento dos mesmos fica limitado
pelos tempos experimentados na soldagem. Essas medidas de
microdureza e determinagdo das regides da ZAC possibilitaram
a defini¢do da posi¢@o da ponta do entalhe do ensaio charpy na
ZAC. Como mencionado na metodologia, o entalhe do corpo
de prova foi posicionado a 1 mm da zona fundida (Figura 3).
Possivelmente esses entalhes foram posicionados na ZAC-GF
ou na interface das duas zonas da ZAC (GF e GG).

A Figura 9 pormenoriza a estrutura na ZAC-GG mostrando a
incidéncia de ferrita ¢ martensita. A microestrutura apresentada
assemelha-se a observada por Carrouge et al. [13], estruturas
martensiticas com incidéncia de ferrita delta. Segundo outras
literaturas [14, 15] a ferrita delta seria resultado da solidificagédo
do material fundido durante o processo de fabricacdo ou
pontos de alta temperatura, como o que acontece na soldagem,
principalmente em regides proximas a zona de fusdo. A
formagao de ferrita delta (conforme visto no diagrama da Figura
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1) depende do historico térmico sofrido pelo material, além de
sua composi¢do quimica. Segundo o diagrama de equilibrio
para o material em estudo, o campo de ferrita delta estaria em
temperaturas superiores a 1200°C, temperatura esta atingida em
alguns pontos da ZAC, principalmente na regido da ZAC-GG.
Esta estrutura também foi observada no material tratado em
forno continuo.

Figura 9. Regido da ZAC-GG do material tratado em forno
Box, salientando a presenga de ferrita ¢ da martensita (Ataque
Vilella’s).

Martensi
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Figura 10. Ferrita delta presente na regido da ZAC-GG do material tratado em forno do tipo Box.
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A Figura 10 mostra a microestrutura da ZAC-GG do material
tratado em forno do tipo Box e a Figura 11 mostra a regido da
ZAC-GF do mesmo material. A Figura 12 mostra a interface entre
a ZAC-GF e ZAC-GG do material tratado em forno continuo.
Verifica-se que, independente do tipo de tratamento térmico a
microestrutura das duas regides da ZAC permanece praticamente
com a mesma morfologia. A ferrita delta se distribui em toda a
regido da ZAC, nota-se que essa estrutura tende a se modificar
quanto maior a temperatura a que ¢ submetida na regido da
ZAC. Na interface entre a ZAC-GF ¢ ZAC-GG da Figura 12 ¢
possivel observar as fases de ferrita delta alinhada, e entrando
na ZAC-GG observa-se a formagdo de ferrita delta ndo mais
alinhada (poligonal), como se acontecesse o crescimento com o
tempo de permanéncia em temperaturas mais elevadas da regido
da ZAC. Este fato foi também observado no material tratado
em forno tipo BOX (Figuras 10 e 11), apesar do maior controle
da microestrutura, apresenta também ferrita delta alinhada na
ZAC-GF. Ofioro [15] atribui-se a formagdo da ferrita delta
alinhada, ndo s6 a composi¢do quimica, mas também ao tipo de

Ferrit delta

“%  Martensita

T T e T e

.

.;gf/vr.f < :
Sy Ferrita ©

Figura 11. Ferrita delta presente na regido da ZAC-GF do material tratado em forno do tipo Box.
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tratamento a que o material foi submetido antes da soldagem.
Em ambos os materiais em estudo (tratado em forno Box e
em forno Continuo), o intuito do tratamento foi o de melhorar
as propriedades do material, eliminando os resquicios da
conformagdo, homogeneizando a microestrutura, promovendo
assim propriedades mecanicas adequadas. Entretanto, em
ambos os tratamentos acontecem pontos de resquicios de
microestruturas direcionadas (ferrita delta alinhada), que foi
denominado de “bamboo shape” por Cardoso et al. [16]

F1gura 12 Interface entre a ZAC GF e ZAC GG do material
tratado em forno continuo.

Diversos pesquisadores [3, 13, 15, 16] frisaram o apareci-
mento da fase ferrita delta nas duas formas, mostradas através
das Figuras 11 e 12. Essa fronteira estaria relacionada ao nivel
de energia de cada regido, bem como das caracteristicas térmi-
cas que liga sofre. Na Figura 12 existem duas regides bem defi-
nidas, uma com a incidéncia de ferrita em forma alinhada e ou-
tra com ferrita em forma poligonal. Com o aumento da energia
ocorre a geragao de sitios de crescimento, conforme cita Rios e
Padilha [17], que através de difusdo, as particulas menores sdo
agregadas as maiores. Assim, devido ao maior nivel de energia
da regido proxima a zona fundida (ZAC-GG), a ferrita delta pre-

80

~
(=]

o
|
|
|
|
|
|
|

w S
o ©
|
|
|
|
|
|
|
}
|

o o
S
Energia Absorvida ao Impacto (J)

N
o

-l
o

Energia Absorvida ao Impacto (J)
o

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Temperatura ('C)

(a)

sente tende a crescer e gerar a forma poligonal. E bem possivel
que essa formagdo possa acontecer ainda durante o tratamento
de recozimento, independente do tipo de forno utilizado, haven-
do uma ativagdo da ferrita delta em funcdo da energia de de-
formagdo acumulada, energia para a recristalizagdo e por fim, a
inser¢do da energia de soldagem.

A literatura afirma que a forma alongada de ferrita possa
denegrir as propriedades mecanicas do material [13, 15].
Dessa forma, ha probabilidade de que haja interferéncia dessa
microestrutura nas propriedades do material, principalmente
quando submetido a soldagem.

Foram realizados os ensaios charpy na regido da ZAC com o
entalhe fixado na regido de transicdo ZAC-GG e ZAC-GF (1mm
da ZF). Os ensaios foram realizados com temperaturas de 0, -10
e -20°C. Foram realizados 7 ensaios para cada temperatura e
obtida a média e o desvio padrdo. A Tabela 4 mostra os valores
de energia média (J) e do desvio padrdo (J) obtidos do ensaio
Charpy-V reduzido.

Tabela 4. Resultados do teste de charpy-V na regido da ZAC
dos dois materiais tratados.

o Energia Desvio
Tratamento | Temperatura (°C) Média () Padrio (J)
. T 0 35,20 11,65
ormo Hpo -10 39,00 21,99
Box
-20 24,30 16,90
F 0 49,20 42,20
orno -10 8,50 3,11
Continuo
-20 23,83 31,84

E observada na Tabela 4 uma grande dispersdo dos niveis de
energia absorvida ao impacto. Os desvios padrdes indicam os
altos niveis de variacdo dos resultados nesses ensaios. Na Figura
13 sao retratados os resultados da Tabela 4. Tal fato poderia ser
relacionado ao entalhe, acabamento na regido do entalhe ou
mesmo das fases presentes. Muito embora se tenha observado o
fator dimensional, bem como o posicionamento do entalhe dentro
da regido da ZAC, mesmo assim, a dispersdo se manteve elevada.

Segundo alguns pesquisadores [18-20], diversos sdo os
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Figura 13. Resultado do teste de charpy-V na regido da ZAC: (a) — Material tratado em forno tipo Box; (b) Material Tratado em forno
continuo
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fatores que interferem nas caracteristicas do metal submetido a
ciclos térmicos. Aqui € possivel citar pelo menos trés fatores que
podem influenciar diretamente as caracteristicas de tenacidade ao
impacto para a regido da ZAC do material em estudo. Assim ter-
se-ia a variagdo da microestrutura, como no caso o crescimento
de grdo e geragdo de componentes como a martensita. Outro
seria a precipitacao de fases, possivelmente por decomposigido
espinodal e por fim a formagéo de ferrita § em formas distintas,
que embora ndo possuam caracteristicas frageis, aliadas ao
sistema periférico (precipitados) pode promover a degradagio
das propriedades da liga.

Pelos resultados apresentados na Figura 13, percebe-se em
termos de valores médios que o material tratado em forno tipo
Box foi mais constante. Entretanto, devido a alta dispersdo dos
resultados, ndo ¢é possivel obter um resultado conclusivo, isto &,
estd no mesmo nivel de resisténcia ao impacto.

Comparando os resultados do ensaio Charpy-V da regido
da ZAC (Figura 13) com o metal tratado (sem a soldagem)
apresentado na Figura 6, verifica-se uma acentuada perda de
resisténcia ao impacto na regidao da ZAC.

4. Conclusoes

Em relacdo a caracterizagdo dos metais de base, chegou-se
as seguintes conclusoes:

e A granulagdo observada no ago tratado em forno tipo Box se
mostrou menor ¢ mais homogénea que o ago tratado em forno
Continuo;

o A tenacidade ao impacto para o material tratado em forno tipo
Box foi superior ao material tratado em forno Continuo.

Com relagdo a caracterizagdo da ZAC ¢ possivel obter as
seguintes conclusoes:

e O material em estudo, independente do tratamento térmico pos
laminagao, apresentou duas regides na ZAC, uma de granulagio
refinada e outra de granulagdo grosseira com a presenga de
ferrita delta;

e Na regido de granulagdo grosseira a ferrita delta apresentou um
formato poligonal ¢ na regido de granulagao refinada apresentou
um formato mais alongado;

e A tenacidade ao impacto (energia absorvida) apresentou uma
grande dispersdo, provavelmente influenciada pela presenca
tanto de precipitados como de ferrita delta;

e O tipo de tratamento aplicado no material ndo apresentou
influéncia marcante no nivel de tenacidade ao impacto da ZAC;

e Verificou-se uma perda acentuada da tenacidade ao impacto na
ZAC em relacdo ao metal de base.
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