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O site brasileiro da soldagem

"A soldagem dos agos martensiticos é sempre temida pelo pessoal da Indistria, que imagina que a
microestrutura martensitica necessariamente conduzira a formagao de trincas durante e apoés a
soldagem. Sem duavida os acos martensiticos exigem alguns cuidados especiais, ndo somente na
soldagem mas durante todo 0 seu processamento, pois sdo sempre acos "ligados' . No entanto,
guando se realizaum procedimento de soldagem adequado a combinacdo entre o tipo de material eas
dimensdes do componente, com todos os cuidados rel ativos ao controle da umidade ambiente e dos
consumiveis, torna-se fécil obter umajunta soldada integra e com 6timas propriedades mecéanicas."

Annelise Zeemann

Soldagem dos Ag¢os Martensiticos

1. O que sdo 0s agos martensiticos?

Séo ligasferrosas que apresentam microestruturapre-
dominantemente martensitica, sempre com caracte-
risticas de alto limite elastico, e quase sempre com
alta dureza. E fundamental esclarecer que a
mi croestruturaem qual quer ago martensitico de apli-
cacdo estrutural ou mecanica ndo € simplesmente a
martensita, e sim a martensita revenida (figura 1)
formadano tratamento de témper a erevenimento.
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Figural Estruturamartensiticarevenidaobserva-
da em microscopia 6ticae em microscopiael etroni-
ca de varredura. Pode-se verificar as agulhas da
martensita formada natémpera e centenas de " pon-
tinhos", que sdo os carbonetos precipitados no
revenimento.

2. Como € o tratamento de témpera e
revenimento, e o0 que ocorre a nivel
microestrutural?

A témper a é o tratamento térmico que consiste no
resfriamento do aco, a partir de uma temperatura
onde a microestrutura é austenitica (CFC); de for-
ma répida o suficiente para que nao hajatempo de
ocorrer atransformacao difusional - austenita em
ferrita (CCC) e cementita. Quando a estrutura
austenitica (instavel) chega em temperatura muito
baixa ocorre um cisalhamento dos planos cristali-
nos e uma estrutura tetragonal com elevado nivel
detensBesinternas é formada. E amartensita cujos
valoresdedureza dependem diretamente do teor
de carbono que se apresentava dissolvido na
austenita antes datransformacéo. Isto porque o
carbono é um atomo intersticial que permanece
"aprisionado” no meio da rede cristalina, aumen-
tando o tensionamento da rede quanto mais &omos
estiverem presentes.

O revenimento é um tratamento térmico que con-
siste no aquecimento da estrutura martensitica em
temperaturas elevadas o suficiente paraque os ato-
mos de carbono possam sair darede cristalina (pre-
cipitar) ediminuir o tensionamento interno (aliviar
o material). Quanto mais alta a temperatura de
revenimento mais baixa sera a dureza do aco apos
o0 tratamento pois mais carbono tera precipitado a
partir da martensita. Em temperaturas muito ele-
vadas (proximas as de austenitizagdo) o carbono
pode até sair todo da rede e a estrutura passa a ser
ferritica, muito macia.
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3. Todos 0s a¢os martensiticos séo
temperados e revenidos ?

Nem todos 0s agos martensiticos apresentam ostra-
tamentos térmicos formalmente conhecidos como
"beneficiamento”, que sdo a témpera e o
revenimento. Alguns acos ja saem da siderdrgica
naformatratada e podem até sofrer ciclos que ndo
sdo conhecidos como de témperae revenimento, mas
gue cumprem o mesmo papel.

4. O que significa um material com
alto limite elastico?

Devido a transformagdo martensitica, este tipo de
aco escoaem tensoes el evadas, geralmente com uma
relagéo LE/LR (tensdo limite de escoamento / ten-
sdo limite de resisténcia) superior a0,9, como se
pode visualizar na curva de tensdo x deformacéo
de um ensaio de tracéo (figura 2). Isso significa
gue antes de escoar o material atinge tensées muito
altas (ainda no regime eléstico), ao contrario dos
acos ferriticos, que facilmente chegam ao regime
pléstico (deformam) e cujarelagdo LE/LR usual é
daordem de 0,6.

Oa ACOMARTENSITICO
LR o

LR

g 09

€

5. Esta propriedade (elevada relacéo
LE/LR) pode atrapalhar durante a
soldagem ?

Claro, poiso nivel detensdesresiduais de soldagem
é da ordem do limite de escoamento do material.
Ora, se 0 limite de escoamento € muito proximo do
limite de resisténcia, isso significa que qualquer
tensionamento externo (aplicado), rapidamente eleva
o nivel de tensdes atuante acimado limite deresis-
téncia e o material trinca. Por isso qualquer aco
martensitico deve sofrer alivio de tensdes apds a
soldagem, e antes do alivio todo o cuidado é pouco
namanipulagdo do componente sol dado, poisaocor-
réncia de pancadas ou a realizagdo de usinagem
podem induzir tensdes que causam o trincamento.

6. Porque nem sempre 0S agos
martensiticos apresentam elevada
dureza?

Porque existe um sem niimero de agos martensiticos,
com as composi¢des mais variadas; de baixo, mé-
dio ou alto carbono; microligados, baixa liga ou
altaliga, cujas caracteristicas metal Urgicas e pro-
priedades também s&o totalmente diferentes.

Parailustracéo, atabela 1 apresenta a composi ¢ao,
propriedades e aplicacfes de alguns tipos diferen-
tes de acos martensiticos, onde se verificaque:
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LE - Tensdo limite de escoamento
LR - Tensdo limte deresisténcia

Figura 2 Curvastensao x deformacao esqueméaticas para acos martensiticos e ferriticos, evidenciando as

relagdes LE/LR para os diferentes materiais.
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* existem acos martensiticos estruturais, de bai-
x0 carbono, microligados ou baixa liga (tipo HY
80 ou HY 100), de dureza "baixa" e cuja
soldabilidade é excelente;

* existem acos martensiticosresistentesao calor,
do tipo Cr-Mo, de baixo carbono, e cuja
soldabilidade é boa;

» existem acos martensiticos ultra-resistentes,
usualmente de médio carbono (tipo AlSI 4130,
4140, 4340), com dureza que pode variar muito em
funcé@o da temperatura de revenimento, e cuja
soldabilidade n&o é téo boa;

* existem agos martensiticosresistentesa corro-
sdo, da série 400, de baixo, médio ou alto carbono
(dependendo da aplicacédo), cuja soldagem exige cui-
dados especiais;

* existem agos martensiticos resistentes ao des-
gaste, do tipo ferramenta (série A, O, e H, entre
outras), de médio aalto carbono, e cujasoldagem é
sempre muito trabal hosa.

Existem ainda agos martensiticos endureciveis por
precipitacdo (tipo maraging ou 17-4PH), que n&o
estéo abordados neste artigo.

7. Parece que o teor de carbono in-
fluéncia na soldabilidade, é verdade?

Sim, tanto o carbono como os elementos de ligain-
fluenciam na soldabilidade, sendo entretanto que o
teor de carbono é determinante, pois € o responsa-
vel pelo nivel de endurecimento. A figura 3 apre-
senta um grafico (baseado no ASM Handbook Vo-
lume 6) que ilustra como a soldabilidade varia em
fungéo do teor de carbono e dos elementos de liga.

8. Existe algum procedimento de
soldagem padréo para acos
martensiticos?

N&o, pois cada material é diferente do outro. Mas
existem alguns cuidados que sdo comuns a todos 0s
acos martensiticos, que sdo:

* evitar soldar um material que ja sofreu servigco
(em manutencgdo) sem antes aliviar astensdes, pois
0 material acumulatensdes internas e pode trincar
durante a soldagem;
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Figura 3 Esquema baseado em figura do ASM
Handbook Volume 6, queilustraasoldabilidade dos
acos em func&o do teor de carbono e de elementos
deliga.

e ndo soldar estes materiais com chuva ou com
consumiveis umidos, pois um dos problemas dos
martensiticos é a trinca a frio, causada pela entra-
dade hidrogénio proveniente dadissociacdo da agua
no arco elétrico;

* evitar a soldagem com processos/procedimentos
de aporte de calor muito elevado, pois as juntas
soldadas podem sofrer uma perdade resisténciame-
cénica (amaciamento) devido ao calor excessivo,
além de permitir crescimento de gréo na zona ter-
micamente afetada, o que favorece perda daresis-
ténciaao impacto;

» determinar a temperatura de pré-aguecimento
em funcgdo do tipo de aco, sempre lembrando que
neste caso ndo se deseja evitar a formacao
martensitica no resfriamento (o que é impossivel
pois 0 aco € martensitico), e sim evitar que atrans-
formac&o ocorra com alto tensionamento de con-
trac@o da pec¢a, 0 que levariaatrincas. Cabe lem-
brar que temperaturas muito elevadas de pré-aque-
cimento podem até mesmo ser del etérias para estes
acos, favorecendo o amaciamento de agos revenidos
em baixa temperatura, o crescimento de gréo ex-
cessivo (fragilizag&o) ou aretencéo de austenitano
pds-aqueci mento;

» caso o0 alivio ndo seja realizado logo apos a
soldagem, deve-se pos-aquecer 0 componente em
temperaturas na ordem de 50°C a 100°C acima da
temper atura de pré-aqueci mento, durante algumas
horas, com afinalidade de evoluir o hidrogénio in-
troduzido nasoldagem;
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» semprealiviar astensdes do material emtempe-
raturas inferiores a de revenimento do ago, para
evitar perdade resisténciamecénicano resto do ma-
terial. No caso dos agos inoxidaveis martensiticos
deve-se garantir resfriamento répido apds o alivio
para evitar afragilizagdo a 475°C.

Dica para a Soldagem Dissimilar en-
tre um Aco Martensitico e outro Aco

qualquer.

O Prof. Erich Lessmann deu umaboaidéia paraa
soldagem entre um ago martensitico e outro ago
qualquer, quando este outro ago ndo pode, ou ndo
deve, sofrer alivio de tensdes, por exemplo quando
se pretende soldar um ago martensitico ultra-re-
sistente (tipo AISI 4340) a um inoxidavel
austenitico (tipo AlSI 316).

O alivio de tensdes usual para um AlSI 4340 se
situa na faixa dos 600°C, onde ocorre a maxima
sensitizacdo dos acos inoxidaveis da série 300, de
forma que, se 0 componente ndo pode perder are-

sisténciaacorrosdo, deve-se evitar sold&1o com pré-
aquecimento e evitar o alivio. Como fazer ?

1) soldar o chanfro do AISI 4340 com um
consumivel tipo AWS 309 (austenitico), com o pré-
aguecimento recomendado para o AlS| 4340, for-
mando uma al mofada, em uma camada de espessu-
ra superior a4 mm;

2) realizar o alivio deste conjunto na faixa reco-
mendada para o AlSI 4340;

3) soldar afrio este conjunto no AlSI 316, sem que
0 arco encoste no aco baixaliga

Referéncia Bésica para a Consulta dos
Leitores

ASM Handbook Volume 6 "Welding, Brazing and
Soldering".

soldagem sem pré-
aguecimento e sem
alivio detensdes da
almofada de inox
austenitico com a

peca de inox
AISI 4340 N AISI 316
e e
LRS- 4

soldagem com pré-
aquecimento e alivio de

tensBes de almofada de
inox austenitico no ago
baixa liga

Figura4 Esquemaqueilustracomo realizar a soldagem dissimilar entre um aco inox austenitico e um ago
ultra-resistente, dando alivio no Al S| 4340 e sem dar o alivio no AlSI 316.
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Tabela 1 Composi¢do aproximada e propriedades representativas de al guns agcos martensiticos.

aco composi ¢&o nominal (% em peso) propriedades tipo de
C Cr Ni Mo | outros material
ASTM A517| 0,15 | 05 | 0,8 0,5 LE > 100ksi
grau F
HY 80 0,15 | 15 3,0 05 | Cu Vv LE > 80ksi estruturais
HY 100 0,15 1,5 3,0 05 | CuV LE > 100ksi
ASTM A213 | 0,15 | 1,0 - 0,5 - acos
grau T11 - resistentes
ASTM A213 | 0,15 | 3,0 - 1,0 - ao calor
grau T22
AlSI 4130 (0,30 | 1,0 - 0,2 - LE de até 130ksi acos
AlSI4340 | 0,40 | 1,0 15| 0,25 - ulta-resistentes
AlISI 410 0,15 | 12,0 - - - LE > 80ksi acos
AlSI 440 1,0 17,0 - 0,75 - inoxidaveis
SAE H11 04 | 50 - 1,5 \ dureza de 50 HRc acos
SAE A6 0,7 | 1,0 - 1,0 | Mn dureza de 55 HRc ferramenta
SAE 02 09 | 05 - - Mn dureza de 60 HRc
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