CAPITULO VII

7. CARACTERIZAGAO DA ZONA AFETADA PELO CALOR

71. Introdugao

Neste capitulo sdo abordados os aspectos microestruturais e mecanicos da zona
afetada pelo calor (ZAC). A analise microestrutural se baseia na caracterizacao das fases
formadas em fungéo do ciclo térmico a que é submetida tal regido. Os aspectos mecanicos
estdo relacionados com as caracteristicas de tenacidade ao impacto que tais formacoes

proporcionaram a ZAC.

7.2. Microestrutura

Nessa parte da analise foram avaliadas as regides que sofreram mudangas

microestruturais no estado sélido em fungao do ciclo térmico gerado pela soldagem.

No material estudado, a ZAC gerada apresentou duas regiées, uma mais grosseira
(ZAC-GG) e outra de estrutura mais refinada (ZAC-GF). Essa configuragdo se mostrou similar
ao que ocorre nos agos ao carbono (KOU, 2003). Na Figura 7.1 sdo observadas essas duas
regides. Nessas soldagens foram utilizados os dois arames em analise, em uma energia de
soldagem imposta de aproximadamente 0,7 kJ/mm na posicao plana, parédmetros estes
utilizados para o levantamento dos mapas de transferéncia metalica (Capitulo IV). Nesta figura
sdo observadas todas as zonas da solda (Metal de base, ZF, ZAC-GF e ZAC-GG). Pela
tonalidade observa-se a variagdo de cada regido. E observada ainda a relagdo de grandeza

entre essas zonas.

Particularmente, a Figura 7.1b apresenta zonas que se confundem em relagdo ao
delineamento. Observando com detalhe a figura mencionada, as zonas nao demonstram uma
divisdo proeminente, ficando dificil a sua definicdo com precisdo. A grande diferenca se
encontra na forma da solidificacdo da zona fundida, apresentando uma orientagéo (graos
colunares), resultado do fluxo de calor. Pela Figura 7.1a essa zona fica bem definida. Assim,

por esta figura, € possivel diferir essas trés regides.
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A Figura 7.2 mostra uma regido da ZAC-GG de uma solda gerada com a utilizacédo
do arame consumivel da classe AWS ER 309LSi em um maior nivel de energia de soldagem
(2,3 kJ/mm) para material tratado em forno tipo Box. Através dessa figura fica clara a
existéncia das duas regides distintas da ZAC (ZAC-GG e ZAC-GF). Na regido ZAC-GG a
microestrutura apresentada se assemelha bastante com a microestrutura observada na ZF e
na ZAC-GG da solda realizada com o arame tubular (AWS EC 409).

Figura 7.1 — Solda realizada com metal tratado em forno tipo Box, (a) soldado com arame
macico da classe AWS ER309LSi; (b) soldado com arame tubular experimental de classe
AWS EC 409, ambos em baixa energia (Ataque Vilella’s).
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Figura 7.2 — Interface entre a Zona fundida e a ZAC de uma soldagem em alta energia de
material tratado em forno tipo Box, utilizando o consumivel AWS ER 309LSi (Ataque
Vilella’s).
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7.2.1. Extensédo da ZAC

As Figuras 7.3 e 7.4 mostram a regido gerada para o material tratado em forno
continuo com alta e baixa energia de soldagem. Observa-se uma diferenga nitida entre as
duas regides da ZAC (ZAC-GG e ZAC-GF). Pelo diagrama de fase mostrado na Figura 2.6,
verifica-se que a faixa de temperatura em que se encontra o campo misto de ferrita e
austenita (8 + y) para um material de grade similar ao que aqui se estuda, seria entre 1000 °C
e 1200°C. Isso permitiia a formagdo de austenita e ferrita delta, gerando a zona de

granulacao grosseira mostrada nas Figuras 7.1; 7.2; 7.3 e 7.4.
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Figura 7.3 — Zona de transigéo entre a ZAC de gréo grosseiro e ZAC de grao fino. Solda

realizada em material tratado em forno continuo soldado com alta energia. (Extensdo média
da ZAC GG de aproximadamente 1 mm)

Pelas figuras citadas é possivel se ter uma no¢do da grandeza da ZAG-GG. Pelas
medidas realizadas, a regiao grosseira das soldagens com energia mais elevada (2,2 kdJ/mm)
apresentou uma extensdo média de 1,0 mm (Figura 7.3). Para a energia de 1,4 kJ/mm esse
valor foi de aproximadamente 0,6 mm (Figura 7.4). Nessas figuras é possivel avaliar essa
maior extensdo, onde se distingue a zona fundida e a zona afetada pelo calor (ZAC-GG +
ZAC-GF). Tal extensao ¢é fungdo do tempo e da temperatura a que se submeteu o material
(AWS, 1992). Por conseguinte, estara diretamente ligado a energia imposta ao sistema.
Assim, quanto maior a energia de soldagem, tem-se a tendéncia de uma maior extensao

dessas regides para uma junta de mesma espessura.
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Figura 7.4 — Zona de transicado entre a ZAC de gréao grosseiro e ZAC de grao fino. Solda

realizada em material tratado em forno continuo soldado com baixa energia. (extensao
média da ZAC GG de 0,6 mm)

As Figuras 7.5 e 7.6 mostram os perfis de microdureza para medicdo da extenséo
completa da ZAC. Foram medidos tanto nas soldagens geradas com o material de adigéo
austenitico como ferritico. Em ambas as figuras, sdo mostradas as distintas regides da solda
(MB, ZAC-GF, ZAC-GG e ZF) para as condic¢oes realizadas. Na Figura 7.5, tem-se a medicéo
da ZAC para a soldagem com o arame maci¢co. Foram realizadas medidas para cada
condicao de soldagem e tratamento térmico do material em analise, conforme estabelecido na

metodologia, buscando abranger o maximo possivel das regides geradas durante a soldagem.

Em baixa energia se observa uma variagao nos valores de dureza, caracterizando a
ZAC. E notado a regularidade das medidas nas zonas especificas (metal de base, ZAC e ZF),
com isso é possivel demarcar a extensao da ZAC. Nesse caso especifico, tem-se uma ZAC
de aproximadamente 3 mm para o material tratado em forno tipo Box e 4 mm para o material
tratado em forno continuo. Levando em consideracao que a extensido da ZAC é resultado de
uma mudang¢a microestrutural, esta dependera tanto da composicao da liga quanto da
microestrutura inicial, ou seja, do metal de base. Essa pequena variagdo pode ser resultado
da variacdo do tamanho de grao para essas amostras.

Na Figura 7.6 o mesmo procedimento foi estabelecido para a soldagem com o arame
tubular experimental. Nesse caso observa-se uma grande dispersdo dos resultados de
microdureza na ZF, confirmando-se o que foi mostrado no Capitulo VI, acerca da variagao
microestrutural mostrada. Embora parte da ZAC (ZAC-GG) apresente uma caracteristica

similar a ZF gerada com o consumivel tubular (AWS EC 409), esta ainda mantém uma certa
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homogeneidade da microdureza, uma vez que devido aos processos de nucleagdo e
crescimento de fase acontecerem no estado solido, o tempo de desenvolvimento dos mesmos
fica limitado pelos tempos experimentados na soldagem. Tomando como referéncia a zona
mais homogénia nos valores medidos, notar-se-a que a regido da ZAC mantém a mesma

grandeza que a medida para o material soldado com o arame macigo.
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Figura 7.5 — Perfil de microdureza realizado na soldagem em baixa energia com arame
comercial AWS ER 309LSi. (a) material tratado em forno tipo Box; (b) material tratado em
forno continuo.
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Figura 7.6 — Perfil de microdureza realizado na soldagem em baixa energia com arame
comercial AWS EC 409. (a) material tratado em forno tipo Box; (b) material tratado em forno
continuo.

Esse estudo preliminar possibilitou a definicdo de um parametro de confec¢cdo dos
corpos de prova para o estudo da tenacidade da ZAC. Como mencionado na metodologia, o
entalhe do corpo de prova foi posicionado a 1 mm da zona fundida. Assim, estipulou-se que a
essa distancia seria conseguida a inser¢cdo do entalhe dentro da ZAC. Possivelmente esses

entalhes foram posicionados na ZAC-GF ou na interface das duas zonas da ZAC (GF e GG).
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7.2.2. Microestruturas da ZAC

A Figura 7.7 pormenoriza a estrutura na ZAC-GG mostrando a incidéncia de ferrita e
martensita. Comparando tal microestrutura com a Figura 2.9b e no trabalho de Carrouge et alii
(2004), esta ferrita assemelha-se a ferrita 6 observada em estruturas martensiticas. Segundo
outras literaturas (PUJAR et alii, 1999, ONORO, 2006) a ferrita § seria resultado da
solidificacdo do material fundido durante o processo de fabricagdo ou pontos de alta
temperatura, como o que acontece na soldagem, principalmente em regides préximas a zona
de fusdo. Segundo o diagrama (Figura 2.7) mostrado por Peckner e Bernsteine (1977) e
Lippold e Kotecki (2005), existe a possibilidade de formacdo de ferrita §, dependendo do
histérico térmico sofrido pelo material ou sua composi¢cao quimica. Segundo o diagrama de
equilibrio para o material de mesma classe, o campo de ferrita delta estaria em temperaturas
superiores a 1000 °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.
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Figura 7.7 - Interface entre a Zona fundida e a ZAC do material tratado em forno Box com
soldagem em alta energia utilizando o consumivel AWS ER 309LSi, salientando a presenca
de ferrita e da martensita.

Ainda, de acordo com a literatura, nos agos de baixo carbono e grade a base de 12%
Cr, ocorrera a formagéo de austenita durante o ciclo térmico de soldagem (Figura 2.5) o que,
dependendo da taxa de resfriamento, podera gerar martensita e austenita retida (SANCHEZ
et alii, 2006; TOTEMEIER et alii, 2006; WUA et alii, 2000). Tais componentes, dependendo da

solicitagdo poderao interferir nas propriedades mecanicas do material.
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No intuito de elucidar dividas acerca da identificacao da fase presente, realizou-se
um estudo desta através de difracao de raios-X, buscando a identificacao através do arranjo

atémico do material em avaliacao.

A Figura 7.8 mostra o resultado da difragdo de raios-X para as fases mostradas na
Figura 7.9. Nas duas observagbes se constata a presenga dos trés picos referentes a ferrita.
Nas duas seg¢bes desse diagrama é verificada a similaridade nos angulos de difragdo gerados
por essa amostra. Tanto a regido 1 quanto na regido 2 da Figura 7.9, os angulos coincidem,

constatando-se a mesma natureza, em relacéo ao tipo de reticulado (CCC).
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Figura 7.8 — Resultado de difracao de raios-X para as fases presentes na regido soldada.

Figura 7.9 — Regides de analise da difragdo de raios-X.
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A Figura 7.8 e 7.9, no entanto, demonstra a distingdo entre essas regides, mostrando
que a martensita apresentada, devido a pequena quantidade de carbono que a liga contém,
tende a manter reticulado similar a ferrita. Com a baixa quantidade de carbono, o fendmeno
de distensdo do reticulado pela baixa solubilidade do carbono na ferrita fica atenuado,
apresentando uma configuragdo basicamente cubica, proporcionando, dessa forma, uma
martensita de baixa dureza. Em medidas realizadas na regido da ZAC, focando os
componentes, o valor médio de microdureza medido na martensita ficou na ordem de 340

HV, 5 (medido com a carga de 50 gramas).

Na Figura 7.8 ainda é notado uma leve diferenca no terceiro pico da curva inferior,
referente a regido 2 da Figura 7.9. Nesse pico € observado um pico duplo. Esse fenébmeno
seria resultado dessa pequena diferenga no reticulado, mostrando a diferenga microestrutural,
mesmo que ténue. Assim essa avaliagdo mostra a distingdo entre a ferrita (regido 1) e a

martensita (regiao 2).

Através de tal avaliagdo e da morfologia apresentada em diversos trabalhos, como os
citados na reviséo bibliografica (ONORO, 2006; CARROUGE, 2002), além a auséncia de
qualquer estrutura CFC, acredita-se que tal constituinte seja ferrita 6. Reafirmando-se mais
uma vez o que cita a literatura em relagdo a presenca da ferrita delta para o material dessa

classe.

Uma outra analise foi realizada a fim de se tirar as duvidas pendentes acerca da
caracteristica da fase mais clara presente na regidao da ZAC para o material em estudo. Essa
analise baseou-se na varredura desse regido através de EBSD. Tal avaliagdo permitiu a

identificacdo das fases presentes, em fungao de sua orientacao.

A Figura 7.10 mostra a regido analisada. Nessa figura & verificada a presenga da
fase, a principio ferrita o, presente em suas formas, alinhada e poligonal, conforme
apresentada na Figura 2.9. Para essa analise foi varrida uma area de 275.482,094 uym?, isso
possibilitou a resolugdo de 1,401 um? por pixel (EBSD pixel size), com um total de 196.608

pixels adquiridos.

A Tabela 7.1 mostra o resultado dessa varredura. Nessa tabela é observada a
presencga da ferrita, da martensita e de regides nao identificadas, que no caso da Figura 7.10

seria representada pelas regides em negrito.

Através desse resultado reafirma-se o que se observou com a avaliacio através de
difracdo de raios-X. No caso da difracdo de raios-X, a resolucdo da analise ndo permitiu a
definicdo das fases presentes, uma vez que a composi¢cao da liga contém pouco carbono,

dificultando essa distincdo. Na varredura através de EBSD essa lacuna foi preenchida,
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constatando-se a presenca da matriz martensitica e a presenga de ferrita. Entretanto, a
distincao entre a ferrita delta e ferrita a ndo se constatou, porém, a literatura corrente (AUGER
et alii, 1990; CAl et alii, 1994; KOJIMA; HAYASHI; KAJITA, 1995; MATHEW et alii, 1999;
SCHAFER, 1998; KOMAI e MASUYAMA, 2002; CARDOSO et alii, 2003; ASM, 2004;
TOTEMEIER e SIMPSON, 2004; SKULSKY, 2006; ONORO, 2006a; ONORO, 2006b;
TABAN et alii, 2008), a morfologia apresentada por esses componente leva a crer que tal

constituinte seja a ferrita delta.
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Figura 7.10 — Avaliacao através de EBSD para a regiado de incidéncia da fase (ZAC-GG).

Tabela 7.1 — Resultado na avaliagido através de EBSD para a regidao da ZAC com a
presenca de fases distintas morfologicamente.

Fase % Contagem | Area (um?)
N&o resolvido | 17.5 34334 48107.92
Ferrita 24 1 47372 66376.43

Martensita 58.4 114902 160997.74

A Figura 7.11 mostra essa estrutura para as diversas soldagens realizadas, tanto
com o arame macigo (austenitico) quanto com o arame tubular experimental (ferritico), nos
dois niveis de energia. Em ambas as condi¢des, o tipo de ferrita citada anteriormente se
mantém na regido grosseira da ZAC. Comparando-se os dois niveis de energia nao se
observa grande diferencas na forma, embora seja notado uma leve diferengca dimensional,

certamente oriunda do maior nivel de energia aplicada a segunda coluna desta figura.

Quando se posiciona na regiao de graos refinados da ZAC, o tipo de estrutura

observada para alguns corpos de prova foram no formato alinhado, assemelhando-se as
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Figuras 2.9d e 2.9f (ASM, 2004 e MIYATA et alii, 2000 respectivamente). A Figura 7.12
exemplifica tais componentes para ambas as energias utilizadas para soldagem na regido

refinada.

Figura 7.11 — Ferrita delta presente na regido grosseira da ZAC. (a), (c), (e) correspondem a

soldagens com baixa energia; (b), (d), (f) corresponde a soldagens com alta energia, ambas
realizadas em material tipo Box.

Tomando a coluna esquerda da Figura 7.12 para a soldagem com baixa energia e da

direita para alta energia é possivel fazer uma comparacao entre os niveis de energia e
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constatar a similaridade das estruturas, tanto em forma quanto em magnitude. Ao que parece,

a formacgao apresenta um direcionamento, possivelmente acompanhando o mesmo fluxo de

deformacao acontecido durante a conformacao desse material.
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Figura 7.12 — Ferrita delta presente na regido refinada da ZAC. (a), (c), (e) correspondem a

soldagens com baixa energia; (b), (d), (f) corresponde a soldagens com alta energia,
realizadas em material tipo Box.

- LS . e )

Em ambos os materiais em estudo (tratado em forno Box e em forno Continuo), o

intuito € de melhorar as propriedades do material, eliminando os resquicios da conformacéo,
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homogeneizando a microestrutura, promovendo assim propriedades mecanicas otimizadas.
Como visto no capitulo V, em ambos os tratamentos acontecem pontos de resquicios de
microestruturas direcionadas (Figuras 5.2 e 5.3), onde se mostrou alguns direcionamentos no
material tratado em forno Box e o que foi denominado de “bamboo shape” (Figura 2.9c) por
Cardoso et alii (2003), observado também no material tratado em forno Continuo.

Essas fases se distribuem em toda a regido da ZAC-GF, em finas colbnias.
Observando as figuras anteriores € notado que essa estrutura tende a se modificar quanto
maior a temperatura a que é submetida, como notada na Figura 7.13. Essa figura exemplifica
o efeito da mudanca de estrutura da fase com o aumento de temperatura, tomando como
referencia as zonas da ZAC de granulagao fina (menor temperatura) e zona de granulagao
grosseira (maior temperatura). Nesta figura aparecem as fases alinhadas na interface das
zonas da ZAC, e entrando na ZAC-GG observa-se a formagao de pontos isolados dessa fase,
como se acontecesse 0 crescimento com o tempo de permanéncia em temperaturas mais

elevadas (mais proxima da ZF).

S\NE
Ferrita

em material tratado em forno continuo soldado com baixa energia.

Na Figura 7.14 é observada a existéncia de uma fronteira entre as duas regides
principais da ZAC (ZAC-GG e ZAC-GF). Como na Figura 7.2, as Figuras 7.11b e 7.13
apresentam a formagdo de uma estrutura alinhada nessa regido de fronteira. Diversos
pesquisadores frisaram o aparecimento da fase ferrita delta nas duas formas, mostrado
através da Figura 2.9 (ONORO, 2006; CARROUGE, 2002; CARDOSO et alii, 2003; ASM,
2004; WANG et alii, 2008; MIYATA et alii, 2000).

Essa fronteira estaria relacionada ao nivel de energia de cada regido, bem como das
caracteristicas térmicas da liga. Na Figura 7.14 existem ai duas regides bem definidas, uma
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com a incidéncia de ferrita em forma vermicular e outra com ferrita em forma poligonal. Com o
aumento da energia ocorre a geragao de sitios de crescimento, conforme cita Rios e Padilha
(2007), que através de difusédo, as particulas menores sdo agregadas as maiores. Assim,
devido ao maior nivel de energia da regido préxima a zona fundida (ZAC-GG), a ferrita delta
presente tende a crescer e gerar a forma poligonal.

Figura 7.14 - Interface entre a ZAC-GF e ZAC-GG de uma soldagem do material tratado em
forno continuo utilizando baixa energia e o consumivel AWS EC 409.

Como foi observado nas figura anteriores, o material tratado em forno Box, o qual
espera-se um maior controle da microestrutura, apresenta também ferrita delta em forma
alinhada. Assim, atribui-se a formacao da ferrita delta, ndo s6 a composi¢gao quimica, como
cita a literatura (ONORO, 2006a), mas também ao tipo de tratamento a que o material foi
submetido antes da soldagem. E bem possivel que essa formacgdo possa acontecer ainda
durante o tratamento de recozimento, havendo uma ativacdo da ferrita delta em funcao da
energia de deformagao acumulada, energia para a recristalizagdo e por fim, a inser¢cao da
energia de soldagem.

A literatura afirma que tal presenca possa denegrir as propriedades mecénicas do
material (CAI et alii, 1994; ANGELIU et alii, 2003; CARROUGE et alii, 2004; ONORO, 2006a).
Dessa forma, ha probabilidade de que haja interferéncia dessa presenca nas propriedades do

material, principalmente quando submetido a soldagem.
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Na regido de granulacao refinada existe a tendéncia de manter niveis elevados de
tenacidade a fratura (BERBENNI; FAVIER; BERVEILLER, 2007). E possivel que essas
mudangas microestruturais também afetem a resisténcia mecénica do material (ASM, 1993),
podendo em alguns casos, aumentar essa resisténcia. Assim, espera-se que tais regides
possam atuar dessa forma na soldagem dos materiais aqui em questéo (tratado em forno Box
e em forno Continuo), uma vez que os mesmos mostraram uma estrutura bem refinada e

certa similaridade.

A Figura 7.15 mostra a microestrutura da regido da ZAC-GF para uma soldagem
realizada em baixas energia. A Figura 7.16 mostra essa mesma regido para soldagens
realizadas com energia mais elevada, verifica-se que mesmo com o aumento da energia de
soldagem, a microestrutura gerada apresenta uma certa semelhanga microestrutural, embora

note-se um refino mais acentuado no material tratado em forno Box.

Figura 7.15 — ZAC de granulagéo fina, (a) material trado em forno tipo Box, (b) material
tratado em forno continuo, soldados com energia baixa (ataque Vilella’s).
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Figura 7.16 — ZAC de granulacao fina, (a) material trado em forno tipo Box, (b) material
tratado em forno continuo, soldados com energia alta (ataque Vilella’s).
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Na Figura 7.17, tém-se pormenorizadas as microestruturas para a ZAC com
granulacao refinada, tanto para o material tratado em forno tipo Box quanto Continuo. Sao
observadas nessas microestruturas os componentes basicos formados nessa regido, em
virtude da energia imposta pela soldagem. Aqui, verifica-se a presenga da martensita (M) e da
ferrita (F). Observa-se ainda a presencga de alguns resquicios de ferrita . Nota-se ainda que a
distribuicdo dos microconstituintes apresenta uma boa semelhanca entre os dois tipos de

tratamento.
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Figura 7.17 — Detalhes da ZAC de granulagéo fina. (a) e (c) Forno tipo Box. (b) e (d) Forno
continuo.

A Figura 7.18 pormenoriza a regiao de transigao entre as duas zonas dentro da ZAC.
Nessa regiao verifica-se a presenga mais massiva da ferrita delta. A estrutura ainda mantém
as mesmas caracteristicas da regiao mais refinada (presenca de ferrita e martensita) no
entanto ja é notado o crescimento mais acentuado dos grao e o crescimento maior da ferrita d.
Observa-se ainda na Figura 7.18b que a ferrita delta tenta delimitar os graos, envolvendo-os,
formando uma rede, similar a ferrita 8 que se observa na regido fundida com o material

austenitico, reportado no Capitulo VI.
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Figura 7.18 — Detalhes da interface da ZAC-GF e ZAC-GG.

A Figura 7.19 tem um exemplo desse fenbmeno em uma soldagem realizada com o
material tratado em forno tipo Box, utilizando um nivel elevado de energia, acontecendo logo
na interface das duas zonas da ZAC. Nessa figura fica bem claro que a ferrita delta delimita os
gréos e tende a crescer, gerando a rede mencionada. Nessa figura ainda é verificada a
diferenca entre a ferrita (F) e a ferrita delta (9).

Figura 7.19 — Detalhes da ferrita delta no envolvimento dos gréo.
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O ataque quimico realizado com Vilella’s tende a corroer com mais intensidade a
ferrita, proporcionando um efeito de relevo quando se tem um aumento mais elevado, como
no caso da Figura 7.19. Através desse efeito nota-se a diferengca desses dois componentes

(ferrita e ferrita 9).

7.3. Avaliagao da tenacidade ao impacto

Foram avaliadas nessa etapa trés variaveis distintas: tipo de tratamento térmico
sofrido pelo metal de base, energia de soldagem aplicada ao processo e a temperatura de
ensaio. Como visto anteriormente, a ZAC-GG teve variagdes na ordem de 0,5 mm a 1,0 mm,
dependendo da energia aplicada. A ZAC de um modo geral variou entre 3,0 mm e 6,0 mm.
Logo tomou-se como referéncia o valor de 1,0 mm para a confecgdo do entalhe. Assim, a

grande maioria dos entalhes para a ZAC estiveram posicionados completamente na ZAC-GF.

A Figura 7.20 mostra alguns desses entalhes. Nessa figura é possivel observar que
os entalhes estdo posicionados na regido da ZAC de granulagdo mais refinada. Alguns
entalhes podem ter sido posicionados muito préximo da ZAC-GG, como mostram as Figuras
7.20b e 7.20c. Nessas duas figuras, o entalhe foi posicionado nas proximidades da regiao
mais grosseira da ZAC, mas ainda assim, dentro de uma regido com bom refinamento do
grao. As setas claras nessas figuras indicam a diregdo em que se encontra o fundo do entalhe

(raio do entalhe).

Os resultados apresentados por estes ensaios se mostraram dispersos demais. A
variagao foi muito elevada. Para tanto, diversos ensaios foram realizados para uma mesma
condicao, na tentativa de se visualizar algum padrdo. Em virtude da grande variagéo repetiu-
se, em alguns casos, mais do que se estabelece em norma (ASTM E 23), a qual salienta a
realizagdo de cinco repeticoes e eliminagdo dos dois extremos (maior e menor valor)

trabalhando com a média dos valores restantes.

A Tabela 7.2 apresenta os resultados obtidos com a realizagado dos ensaios para os
corpos de prova citados, para a regiao da ZAC dos corpos de provas confeccionados com o

material soldado em baixa energia.
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Figura 7.20 — Posicionamento do entalhe na regido da ZAC. Material tratado em forno tipo

Box soldado com energia baixa (a) e (c) e energia alta (e); material tratado em forno
continuo soldado com energia baixa (b) e (d) e com energia alta (f).

A Figura 7.21 mostra graficamente esses resultados da Tabela 7.2. Nessa figura,
embora haja uma diminuicdo da tenacidade ao impacto com a diminui¢do da temperatura, os
desvios padrdes apresentados mostram que no patamar que vai de 0 °C a-20 °C, a principio
nao se verifica diferengas no nivel de tenacidade ao impacto quando se avalia o desvio
padrao. Nota-se ainda que a tenacidade ao impacto para o material a temperatura ambiente

se mostra um pouco superior ao material de base apresentado no Capitulo V.
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Tabela 7.2 — Resultado do teste de charpy-V na regido da ZAC com soldagem em baixa
energia para o material tratado em forno tipo Box.

Temperatura (°C) Energia (J) Energia (J/Jcm?) | Media (J) | DP (J)
118 295,0
. 108 270,0
Ambiente 118 295.0 111,0 8,72
100 250,0
63 157,5
44 110,0
40 100,0
0 62 160.0 49,2 21,48
13 32,5
71 177,5
88 220,0
8 20,0
-10 69 172.5 59,5 35,29
73 182,5
65 162,5
59 147,5
4 10,0
2 2
-20 > 625 35,5 26,30
16 40,0
47 117,5
64 160,0
4 10,0
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Figura 7.21 — Resultado do teste de charpy-V na regido da ZAC com soldagem em baixa
energia para o material tratado em forno tipo Box.
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Segundo a literatura (LIPPOLD; KOTECKI, 2005), a formacao de martensita, aqui no
caso de menor dureza em fungdo do menor teor de carbono, proporcionaria uma melhoria nas
propriedades mecéanicas do metal que a contém. No material de base observou-se uma
tenacidade ao impacto de aproximadamente 100J para temperatura ambiente. Ja para o
material aqui em estudo, a temperatura ambiente, este valor apresentou uma energia
absorvida ao impacto na ordem de 110J. Nessa figura sdo mostrados as médias com os

desvios reais em fungdo da média e dos valores listados na Tabela 7.2.

A Tabela 7.3 apresenta os resultados da tenacidade ao impacto para a soldagem
com o material de base tratado em forno tipo Box, utilizando alta energia de soldagem. Em
funcao da utilizacado de muitos corpos de prova no inicio dos experimentos na obtencdo de um
padrao nos resultados, como citado anteriormente, algumas temperaturas foram descartadas.
Assim, foram mantidas as temperaturas, 0 °C, -10 °C e -20 °C para os ensaios consecutivos.
Segundo os dados técnicos dos agos comerciais da mesma classe, a temperatura minima de
referéncia para a medida de tenacidade ao impacto € de -20 °C (ARCELOR, 2005). Assim,

focou-se nesse nivel de temperatura.

Tabela 7.3 — Resultado do teste de charpy-V na regido da ZAC com soldagem em Alta
energia para o material tratado em forno tipo Box.

Temperatura (°C) Energia (J) Energia (J/cm?) | Media (J) | DP (J)
24 60,0
43 107,5
0 21 52,5 35,20 11,65
44 110,0
44 110,0
33 82,5
51 127,5
-10 8 20,0 39,00 21,99
36 90,0
67 167,5
29 72,5
14 35,0
44 110,0
10 25,0
42 105,0
-20 4 10.0 24,30 16,90
50 125,0
29 72,5
16 40,0
5 12,5
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Como nos resultados anteriores, € observado aqui uma grande variabilidade dos
niveis de energia absorvida ao impacto. Os desvios padrées indicam os altos niveis de
variagdo dos resultados nesses ensaios, muito embora o valor médio apresentado esteja

dentro do nivel dos materiais comerciais (100J/cm?) & temperatura de -20 °C.

Na Figura 7.22 sao retratados os resultados da Tabela 7.3. Em virtude do que se
expds anteriormente, aqui ndo se apresenta a avaliacido para a temperatura ambiente. A
variagdo se mantém em niveis elevados mas apresentando a média similar ao que foi
observado anteriormente, apresentando um mesmo patamar de energia para a faixa de

temperatura entre 0 °C e -20 °C.

Box em Alta Energia de Soldagem
80
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50
40
30
20
10

0
-25 -20 -15

Energia Absorvida ao Impacto (J)

10 -5 0 5
Temperatura ("C)

Figura 7.22 — Resultado do teste de charpy-V na regido da ZAC com soldagem em Alta
energia para o material tratado em forno tipo Box.

Ja na Tabela 7.4 tem-se os resultados da tenacidade ao impacto para a soldagem
em baixa energia com o material tratado em forno continuo. Nesse caso o nivel de variagdo
dos resultados (desvio padréo) se mostrou mais elevado que os casos anteriores. Mostrando
uma particularidade na temperatura de -20 ‘C, onde o valor de desvio padrdo para essa
condicdo se mostra superior ao valor da média observada. Nota-se ainda que os valores
apresentados sao inferiores a mesma condicdo com o material tratado em forno tipo Box,
principalmente na temperatura de -10 “C. A Figura 7.23, em comparagéo com as Figuras 7.21
e 7.22, mostra-se com valores bem inferiores e desvios maiores. Para as temperaturas -10 °C
e -20 °C os valores de tenacidade ao impacto se mostram bem baixos. Embora baixos os
valores apresentados, a tendéncia de minimizacdo da tenacidade ao impacto com a

temperatura se mantém para esse material.
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Tabela 7.4 — Resultado do teste de charpy-V na regido da ZAC com soldagem em baixa
energia para o material tratado em forno Continuo.

Temperatura (°C) Energia (J) Energia (J/cm?) | Media (J) | DP (J)
70 175
13 32,5
81 202,5
0 75 187,5 53,14 31,26
55 137,5
5 12,5
73 182,5
5 12,5
-10 6 15 6,33 1,53
8 20
3 7,5
27 67,5
4 10
3 7,5
-20 32 80 10,44 11,08
10 25
6 15
4 10
5 12,5
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Figura 7.23 — Resultado do teste de charpy-V na regido da ZAC com soldagem em baixa
energia para o material tratado em forno Continuo.
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A Tabela 7.5 apresenta os resultados para a soldagem com o material tratado em
forno Continuo, utilizando uma energia mais elevada. Neste caso é notado que a tenacidade
ao impacto para as temperaturas mais baixas se manteve mais elevada, embora seja notado,

também, a grande variacao do desvio padrao.

De um modo geral, os valores médios de energia absorvida ao impacto para o
material tratado em forno do tipo Box se mostram superiores aos resultados mostrados pelo
material com tratamento em forno Continuo. Observando esses resultados ainda podem ser
notadas alteracdes dos valores com a variacdo da temperatura de ensaio. E possivel que
alguns desses efeitos sejam mascarados pelos desvios mostrados, como € o caso do desvio

obtido com os ensaios realizados para o material tratado em forno continuo em alta energia.

Tabela 7.5 — Resultado do teste de charpy-V na regido da ZAC com soldagem em alta
energia para o material tratado em forno Continuo.

Temperatura (°C) Energia (J) Energia (J/cm?) | Media (J) | DP (J)
96 240
65 162,5
0 76 190 49,20 42,2
4 10
5 12,5
10 25
-10 ! 17.5 8,50 3,11
5 12,5
12 30
4 10
3 7,5
-20 7 197.5 23,83 31,54
45 112,5
3 7,5
9 22,5

Dentre esses resultados foi observado incidéncia de pontos muito baixos (Figura
7.24), o que possibilitou a existéncia de desvios padrbes tdo elevados. 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 (como cita a norma ASTM E 23-94),
bem como o posicionamento do entalhe dentro da regido da ZAC a variabilidade se manteve
forte.
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Figura 7.24 — Resultado do teste de charpy-V na regido da ZAC com soldagem em Alta
energia para o material tratado em forno Continuo.

Energia Absorvida ao Impacto (J)

74. Analise da dispersao dos resultados

E sabido que o tipo de teste realizado tende a manter desvios padrdes altos, haja
vista tal teste ser vinculado a um fator qualitativo, ndo possibilitando a consideracdo de muitas
variaveis possiveis de interferir nos resultados. Assim, em virtude da grande variabilidade dos
resultados mostrados nos testes de tenacidade ao impacto, algumas analises em paralelo,
foram realizadas, na busca de elucidar os principais fenbmenos causadores desses grandes

desvios.

Nessa etapa da dispersdo dos resultados é buscado o esclarecimento através da
avaliacao das microestruturas geradas durante a soldagem, bem como as topografias das

fraturas e correlagbes com os resultados obtidos.

Segundo alguns pesquisadores (KOU, 2002; LIPPOLD; KOTECKI, 2005; FRANCIS;
MAZUR; BHADESHIA, 2005; GOSHI et alii, 2004; KOMAI;, MASUYAMA, 2002; TOTEMEIER
et alii, 2006), diversos sao os fatores que interferem nas caracteristicas do metal submetido a
ciclos térmicos. Aqui é 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 variacdo da microestrutura, como no caso o crescimento de grao e
geragdo de componentes como a martensita. Outro seria a precipitacdo de fases,

possivelmente por decomposi¢do espinodal e por fim a formagido de ferrita 8 em formas
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distintas, que embora ndo possua caracteristicas frageis, pode, aliada ao sistema periférico

(precipitados), promover a degradagao das propriedades da liga.

7.4.1.  Heterogeineidades na ZAC

Como na ZAC as regides se mostram, microestruturalmente, distintas, podem
também apresentar caracteristicas de tenacidade distintas. Como observado no capitulo
anterior, o material da zona fundida, conseguido através da soldagem com o arame tubular da
classe AWS EC409, manteve um nivel de tenacidade ao impacto muito baixo. Observando a
ZAC dos materiais em analise, nota-se a semelhanga de microestrutura da regido fundida com
o consumivel tubular e a ZAC-GG, em ambos os tratamentos térmicos. Assim, tem-se, na
regido adjacente ao metal fundido, uma regido de microestrutura grosseira, com a incidéncia

de componentes microestruturais passiveis de baixa tenacidade.

Pela sua caracteristica, o ago (predominantemente ferritico em sua forma como
recebida) tenderia a formar granulagdo grosseira, (diagrama de BALMFORTH; LIPPOLD,
2000), a qual tenderia a geragao de martensita. Essa caracteristica da microestrutura gerada
pode ser um fator preponderante na ndo homogeneidade dos resultados nos testes realizados
pelo ensaio de Chapy-V, caso o entalhe tenha incidido na regido mais grosseira da ZAC. No
entanto, como observado na Figura 7.20, o posicionamento deste, dista ainda da regido mais
grosseira. Em alguns casos isolados o entalhe no corpo de prova para o ensaio charpy-V foi
posicionado parcialmente dentro das duas regides da ZAC (ZAC-GG e ZAC-GF) (Figuras
7.20b e 7.20c). Nesses dois casos, parte do entalhe encontra-se na regido grosseira da ZAC,
no entanto, a base do entalhe ainda posiciona-se na regiao de granulagdo mais fina. Em
funcdo desses fatos é possivel que a interferéncia da regido grosseira nos desvios

apresentados seja menos significante.

7.4.2.  Precipitados e formacgao de ferrita 6

Muitos estudos realizados com os agos da classe aqui avaliada apresentam
resultados que levam a incidéncia de problemas relativos a fratura (FRANCIS; MAZUR;
BHADESHIA, 2005; GOSHI et alii, 2004; KOMAI; MASUYAMA, 2002; KOJIMA; HAYASHI;
KAJITA, 1995). Embora tal fendmeno seja um caso particular de situagcdes onde se incidem
tensoes ciclicas, proporcionando assim problemas de fadiga, os fenbmenos responsaveis pela
ruina (crescimento de grao e precipitagdo de fases), também poderado afetar diretamente as
caracteristicas de tenacidade ao impacto, medidas a partir do ensaio de charpy-V. Alguns
pesquisadores (SCHAFER, 1998; EHRLICH et alii, 1994) apontam para a precipitagdo de
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fases como o principal fator na queda de tenacidade de algumas ligas que geram ferrita 8

durante a solidificagdo ou resfriamento.

Possivelmente, o que foi observado em relacdo aos baixos niveis de energia
absorvida e a grande variacdo nos valores de energia absorvida durante os ensaios de
impacto Charpy-V, sendo mais proeminente na regido da ZAC, possa ser resultado do efeito
sinérgico de diversos fatores, atuando em conjunto, como é o caso da homogeneidade do
metal de base, da martensita formada durante o ciclo térmico de soldagem, precipitagao e

crescimento de fase (como a ferrita 9).

7.4.3. Avaliacdo da presencga das fases

Foi possivel separar dentre todos os ensaios realizados na regido da ZAC, a
presencga ou nao de ferrita delta alinhada na regido em estudo. Com essa avaliagao, separou-
se em duas classes de analise os resultados de chrapy-V para a ZAC. Pelo levantamento
posterior aos ensaios de tenacidade ao impacto, verificaram-se algumas tendéncias. Essa
avaliacao foi realizada tomando o material fraturado e submetendo-o a um procedimento de
metalografia, avaliando a regido adjacente a fratura. Esse material possibilitou a verificagdo do
local de incidéncia do entalhe dentro da ZAC, além da observagado da presenca ou ndo de

fases distintas & microestrutura convencional dessa regiéo (ferrita d alinhada).

Nas Figuras 7.25 a 7.26 é possivel observar os tipos de formag¢ao encontradas nas
regides adjacentes a fratura gerada pelo ensaio de impacto, sendo estas as possiveis
responsaveis pelos baixos resultados mostrados nas tabelas anteriores. Pela avaliagéo de tais
formacdes, devido o seu direcionamento é possivel fazer uma correlacido da presenca de
ferrita 6 aos baixos valores de energia absorvida ao impacto. Nessa figuras se apresenta
micrografias de regides paralelas a fratura para um corpo de prova de material tratado em
forno tipo Box, soldado com alta energia e entalhe posicionado na ZAC-GF. Pela
caracteristica da micrografia apresentada, a presenca de ferrita d alinhada podera ser a

possivel causa dessa minimizagao brusca no valor da tenacidade ao impacto, aqui registrada.
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Figura 7.25 — Material tratado em forno tipoBOX, soldado cm aIt egia de soldagem,
energia absorvida ao impacto de 4J a temperatura de -20°C.
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Figura 7.26 — Material tratado em forno tipo Box, soldado com alta energia, energia de
resisténcia ao impacto de 5J a temperatura de -10°C.

A Figura 7.27 retrata o aspecto da fratura gerada no material tratado em forno tipo
Box onde se constata a presencga de fases alinhadas. Nessa figura é verificada a presenca de
certo direcionamento da fratura como um todo. Nas Figuras 7.27a e 7.27b se observa uma

estrutura alinhada, podendo este direcionamento ser resultado da presenga da ferrita
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alinhada, como mostrada anteriormente. Sao observados indicios de deformacao plastica
nessas figuras, no entanto a quantidade de direcionamentos pode ter induzido ao baixo nivel

de tenacidade ao impacto.

As Figuras 7.27c e 7.27d mostram topologias desse mesmo corpo de prova, no
entanto posicionadas na regido final da fratura. Essa regido apresenta um aspecto mais fragil
em fungdo da auséncia de deformacdo plastica nessas fraturas. E observada ainda a
presenca de fases pontuais, sendo possivel a intervencgao de tais componentes nos resultados

de tenacidade ao impacto apresentados, como citado por Totemeier et alii (2006).
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Figura 7.27 — Aspecto da fratura da regido da ZAC de uma soldagem realizada com material
tratado em forno tipo Box, com tenacidade ao impacto de 4J a temperatura de -10 °C.

Em uma analise da fase pontual presente através de EDS constatou-se a presenca
de cromo, ferro e silicio, conforme € mostrado na Figura 7.28. Em funcao da caracteristica
geométrica da fase além do fator dimensional, esse resultado é passivel de incerteza. Em
fungdo também do contraste mostrado na avaliagdo através dos elétrons retroespalhados, tal
fase apresenta uma caracteristica ndo metalica. Sendo uma fase ndo metalica, a tendéncia de
fragilizacdo tende a aumentar, podendo assim este componente ser um fator influente na

baixa tenacidade do ensaio em questao.
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Figura 7.28 — Resultado do EDX para a fase pontual presente na interface fraturada,
mostrada na Figura 7.27.

Na Figura 7.29 é mostrada a topografia de uma fratura com dois tipos de estruturas.
Tem-se regides planas, como se algum componente tivesse sido “descolado” da matriz.
Perifericamente a esse tipo de formacao é notado a presenca de uma regido com deformacao
plastica (“dimples”). Analisando esse tipo de formagado supdem-se que ela tende a gerar
baixos niveis de tenacidade, uma vez que a area efetiva de resisténcia € minimizada por essa
nao adesividade. O efeito mostrado na Figura 7.29 aparece como se houvesse na interface da
ferrita delta, um sistema que promoveria a falta de adesividade da mesma a matriz,

promovendo seu “descolamento”.
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Figura 7.29 — Aspecto da fratura na regido da ZAC de uma soldagem realizada com baixa
energia de soldagem em um ago tratado em forno tipo Box e energia absorvida durante o
impacto de 13J ensaiado a 0°C.
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Observando as Figuras 7.30 e 7.31, tem-se pormenorizado o aspecto da ferrita 8
presente na regido refinada da ZAC. Na Figura 7.30, tem-se a microscopia 6tica como
ferramenta. Apds o ataque quimico com Vilella’s, possibilitou-se a formagao de uma topografia
capaz de identificar a ferrita convencional da ferrita delta, devido a sua possivel composicao
diferencial, gerou-se sitios distintos da matriz (ferrita e martensita). Esses sitios, no entanto,
apresentam distingdo entre si, quando visualizadas em maior aumento. Segundo alguns
pesquisadores (DANOIX; AUGER, 2000), dentro de um mesmo sitio € possivel a geragéo de
pontos de composicao diferenciada através da decomposicdo espinodal, conforme cita Rios e

Padilha (2007). Essa decomposigéo geraria micro fases com diferenga composicional pelo

enriquecimento ou empobrecimento de determinado componente, aqui em questao o cromo.
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Figura 7.30 — Detalhe da ferrita delta alinhada, com incidéncia na ZAC-GF utilizando a
microscopia otica.

Danoix e Auger (2000) simularam a formagao de determinados precipitados em uma
liga com maior teor de cromo que a liga aqui em questdo, mostrando que os precipitados
aconteceriam em toda a extensado da ferrita, inclusive em sua periferia. Esse particulado

formado teria dimensdes nanométricas. Ao que é posto, esse tipo de precipitagdo poderia
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gerar o tipo de fendmeno mostrado na Figura 7.29, onde haveria algo como que um

“descolamento” de placas de ferrita.
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Figura 7.31 — Detalhe da ferrita delta alinhada, com incidéncia na ZAC-GF utilizando
microscopio eletrénico de varredura. (a) e (¢) técnica dos elétrons secundarios (SE). (b) e (d)
técnica dos elétrons retroespalhados (BSD)

A Figura 7.31 apresenta o mesmo tipo de microestrutura da Figura 7.30, utilizando-se
da microscopia eletrbnica. Nesse caso utiliza-se de duas técnicas para essa avaliagao. Na
coluna esquerda tem-se a utilizagdo da técnica dos elétrons secundarios (SE), onde é
possivel a geracdo da topografia da amostra. Na coluna direita utiliza-se da técnica BSD,
técnica esta que possibilita a diferenciagdo composicional, permitindo a geracao de uma
imagem de topografia aliada a diferenga de fases pela composi¢do. Nessa figura se observa a
mesma regido de avaliagao (coluna esquerda e direita) e nelas é possivel diferenciar no sitio
de ferrita 8, componentes distintos. Essa diferenciacdo seria resultado da decomposicao

espinodal que cita Danoix e Auger (2000).

Na Figura 7.29 e 7.30 é notada a dimensado da estrutura alinhada. Sera verificado
que essas estruturas possuem a mesma grandeza. Na Figura 7.29 tem-se 0 que parece o
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negativo de uma estrutura similar ao que se observa nas Figura 7.30 e 7.31. Isso leva a crer
que a ferrita alinhada tende a ser arrancada da matriz. Em uma avaliacao dessas fases mais
escuras (Figuras 7.31b e 7.31d) através de EDX, constatou-se um valor de 11,34% (Ponto 1
da Figura 7.31) de cromo na sua superficie contra 10,98% (Ponto 2 da Figura 7.31) da regiao
mais clara. Outra variagdo composicional observada nessa analise foi a do niquel, o qual foi
de 0,41% (Ponto 1 da Figura 7.31) e auséncia de niquel no Ponto 2. Embora n&o haja tanta
exatiddo nesta andlise, essa pequena diferenga, por ser resultado da analise superficial (~ 2
um de profundidade), pode indicar uma leve diferengca entre esses elementos do sitio
avaliado, podendo ser a confirmagdo de alguma precipitagdo ou decomposicdo espinodal,

como afirma Danoix e Auger (2000).

Na Figura 7.32 sao observadas duas estruturas distintas para uma mesma condi¢ao
de ensaio. Na Figura 7.32a a energia absorvida ao impacto foi de 24J. A estrutura se
apresenta com bastante indicios de deformacgao plastica, dando a conotagdo de um material
mais ductil e tenaz. Esse material, no entanto, embora se mostre com uma tenacidade mais
elevada que os apresentados anteriormente, mostra ainda algum alinhamento da topografia
da fratura, dando a entender que existe algum direcionamento microestrutural. Possivelmente,

na auséncia desse alinhamento a tenacidade do material tenderia a valores mais elevados.

Na Figura 7.32b, embora seja notado também a presenga de regides com
deformacao plastica na fratura, pela presenca dos “dimples”, ocorre a estrutura de quase-
clivagem, as quais indicam a baixa tenacidade da fratura gerada. Assim ter-se-ia o
alinhamento observado e lateralmente a esse direcionamento a estrutura com caracteristica

fragil pela forma da fratura (quase-clivagem).

10 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 4 Jul 2008 | 10pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :4 Jul 2008
WD =11.0mm Photo No. = 165 Time :18:34:12 WD =115mm Photo No. = 170 Time 220.04:15

Figura 7.32 — Aspecto da fratura na regiao da ZAC de uma soldagem realizada com alta
energia em material tratado em forno tipo Box, com energia absorvida ao impacto de 24J (a)
e 5J (b), ensaiadas a temperatura de 0 °C.
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Sao mostradas nas Figuras 7.33 e 7.34 regides de fratura de um aco tratado em
forno Continuo soldado em baixa energia. Observa-se nessa figura a incidéncia das fases
alinhadas no caminho da fratura. Se for observado a ordem de grandeza, representado pelas
escalas na base dessas figuras, constata-se que as fases alinhadas presentes atingem
espessuras na ordem de grandeza ao fendmeno de “descolamento” observado na Figura
7.29, ressaltando a influéncia dessas fases na tenacidade ao impacto desse material. Em
ambos os ensaios, o nivel de energia absorvida durante o ensaio de impacto foi muito inferior

aos valores esperados para um material da classe do material estudado.
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Figura 7.33 — Material tratado em forno continuo, soldado com alta energia, com energia
absorvida de 10J a -10 °C.
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Figura 7.34 — Material tratado em forno continuo soldado em alta energia com energia
absorvida ao impacto de 5J em 0 °C.

A Figura 7.35 apresenta o aspecto de fratura de um ensaio charpy cuja temperatura
de ensaio foi de 0 °C com uma tenacidade ao impacto de 4J, para a regidao da ZAC de uma
soldagem em alta energia (2,2 kdJ/mm). As Figura 7.35a e 7.35b mostram a fratura na regido
proxima ao entalhe. Sdo observadas nessa regidao diversos pontos distintos da matriz,
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apresentada pela topografia da fratura. Na Figura 7.35c, regiao mais proxima do fim da
fratura, essa fase é mais definida e sua presenca aponta a formagdo de um ponto de
clivagem, definida pelo aspecto dos “rios de clivagem” relatados nas literaturas correntes
(BOSE FILHO et alii, 2007). A Figura 7.35d focaliza essa estrutura de quase-clivagem onde é
notada que a fratura é basicamente plana, com muito pouco indicios de deformagéao plastica,
dando prova de fragilidade.
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Figura 7.35 — Aspecto da fratura da regido da ZAC de uma soldagem realizada com alta
energia em material tratado em forno continuo, com tenacidade ao impacto de 4J a
temperatura de 0 °C.

A Figura 7.36 apresenta a topografia da fratura da ZAC de uma soldagem com o
material tratado em forno Continuo utilizando baixa energia de soldagem. O ensaio foi
realizado a -20 °C. A fratura se apresenta com as mesmas caracteristicas da fratura

apresentada na Figura 7.35, onde a presenca de fases pontuais se mostram presentes.
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100 pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date 26 Jun 2008 100 pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :27 Jun 2008 ZEISS
WO = 10.0 mm Photo No. = 74 Time 21:16:16 WD = 11.0 mm Photo No. = 80 Time :13.06:25

Figura 7.36 — Aspecto da fratura na regidao da ZAC de uma soldagem realizada com baixa
energia de soldagem em um aco tratado em forno continuo, com tenacidade ao impacto de
4J ensaiado a -20 °C.

Baseado ainda nos resultados primarios das Tabelas 7.2 a 7.5, realizou-se uma
avaliagao secundaria, fazendo um levantamento da incidéncia da ferrita 6 alinhada, atuante na
regido do entalhe. A avaliagdo se baseou no posicionamento de uma malha com a dimensao
do raio do entalhe. Essa malha foi posicionada em diversas regides das condi¢cdes ensaiadas.
Foram contados todos os campos onde se observou a presenca de tal fase. A Figura 7.37

exemplifica o procedimento realizado.

e

LB
Figura 7.37 — Exemplos das malhas na micrografia da ZAC-GF de um material tratado em
forno tipo Box (a) e Continuo (b), soldados com baixa energia com a malha utilizada para a

verificagao da incidéncia das fases alinhadas.

Apos tal procedimento foi constatado que na regido de granulagao refinada para o
material em estudo, a incidéncia dessa fase foi de aproximadamente 50%. Ou seja, existiu a
probabilidade de pelo menos 50% de que o entalhe tenha sido posicionado em um ponto cujo
entalhe tenha abordado alguma ferrita & alinhada. Isso pode ser observado quando



Caracterizacdo da Zona Afetada pelo Calor 148

verificamos os resultados mostrados nas Tabelas 7.1 a 7.4. Nesses resultados € verificado
que aproximadamente 50% se encontram muito abaixo da energia absorvida esperada. Esse
efeito € mais pronunciado a baixas temperaturas, onde o efeito de transicao ducti-ragil estaria

atuando, potencializando o efeito da fragilidade.

7.5. Analise isolada dos resultados da tenacidade ao impacto.

Apos a avaliacdo das microestruturas, das dire¢des da fratura e das fases presentes,
foi possivel separar em duas situagdes os resultados do ensaio de charpy-V para a regiao da
ZAC. Uma, onde foram observados alinhamentos de fases (ferrita ), e outra sem esse
alinhamento na regido do entalhe. Essa observagéao foi possivel através da avaliagdo de cada

um dos corpos de prova fraturado, conforme mostrado na Figura 3.12.

Tem-se na Tabela 7.6 o resultado dos ensaios de tenacidade ao impacto, onde
constatou-se a presenca de ferrita delta no mesmo alinhamento da direcdo da fratura,
adjacente a esta. Nessa tabela é notado que os resultados apresentados mostram baixos
niveis de energia absorvida ao impacto. Independente do material soldado (tratado em forno
Box ou em forno Continuo) esses resultados se mostraram bem abaixo dos valores
esperados. Em uma primeira analise é apontado para a presenca de ferrita 6 alinhada como
uma das principal causas dos baixos niveis de tenacidade ao impacto na regido refinada da

ZAC, paro o material em estudo.

Tabela 7.6 — Valores médios da tenacidade ao impacto observando a presencga de fases
alinhadas na ZAC.

Material E. Soldagem Temperatura (°C) Energia (J) Energia (J/cmz)
BOX Baixa -20 8 20,0
BOX Baixa -10 8 20,0
BOX Baixa 0 13 32,5
BOX Alta -20 9 22,5
BOX Alta -10 8 20,0
BOX Alta 0 21 52,5

Continuo Baixa -20 5 12,5

Continuo Baixa -10 6 15,0

Continuo Baixa 0 5 12,5

Continuo Alta -20 4 10,0

Continuo Alta -10 11 27,5

Continuo Alta 0 5 12,5

As figuras apresentadas anteriormente (Figuras 7.26, 7.33 e 7.34) exemplificam esse

tipo de formacao e sua posicdo em relacdo a fratura. No caso dos ensaios onde nao se
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constatou a presenca da fase alinhada e adjacente a fratura, as Figuras 7.38 e 7.39
demonstram essa regido. A grande maioria desses corpos de prova foi acompanhada de
deformagéo plastica na regido fraturada. Observando os valores da energia absorvida ao
impacto para essas amostras, nota-se os altos valores atingidos. Independente do tipo de
tratamento térmico a que o material de base foi submetido, os valores de tenacidade ao

impacto obtidos se igualam aos atingidos pelo material de base (Tabela 7.7).

Figura 7.38— Material tratado em forno tipo Box soldado em baixa energia, com energia
absorvida ao impacto de 69J (172,5 J/cm?) em 0°C (interface da fratura).

Direcao da fratura

Figura 7.39 — Material tratado em forno Continuo soldado em baixa energia, com energia
absorvida ao impacto de 55J (137,5 J/cm?) em 0 °C (interface da fratura).



Caracterizacdo da Zona Afetada pelo Calor 150

Diferente do que se esperava, o material tratado em forno Continuo sem presenca
das fases alinhadas se mostrou com boas caracteristicas de tenacidade ao impacto. Em
funcdo das distingdbes microestruturais entre os materiais de base apresentados,
principalmente o tamanho de grédo, esperava-se que o material tratado em forno tipo Box
mostrasse valores de tenacidade ao impacto, quando livres de fases alinhadas, muito superior
ao material trado em forno continuo. No entanto, o que se observa é que sem a presenca de

elementos fragilizantes (fases alinhadas) ndo se tem grande diferenga entre os dois materiais.

Tabela 7.7 — Valores médios da tenacidade ao impacto sem a presenca de ferrita 6 na ZAC.

Material E. Soldagem Temperatura (°C) Energia (J) Energia (J/cmz)
BOX Baixa -20 52 130,0
BOX Baixa -10 77 192,5
BOX Baixa 0 61 152,5
BOX Alta -20 44 110,0
BOX Alta -10 36 90,0
BOX Alta 0 74 185,0

Continuo Baixa -20 30 75,0
Continuo Baixa -10 * *
Continuo Baixa 0 70 175,0
Continuo Alta -20 45 112,5
Continuo Alta -10 * *
Continuo Alta 0 71 177,5

* Nao foram observados valores para essas condigdes.

Os resultados mostrados s6 vém a reforgar a influéncia da ferrita 8 na tenacidade ao
impacto. Pelos valores de energia absorvida durante o impacto observados € notada a

superioridade dos valores obtidos quando nao se constata a presenca da ferrita d alinhada.

E observado que na Tabela 7.7 existe a auséncia de dois valores. A geragdo dessas
tabelas (Tabela 7.6 e 7.7) foi a partir dos resultados dos ensaios de tenacidade ao impacto,
realizados na regido da ZAC (Tabelas 7.2 a 7.5). Em algumas situagbes nao foi constatada a
variagdo dos resultados de energia absorvida ao impacto, mantendo-se um mesmo nivel,

como é constatado para a situacido de -10 °C nas Tabelas 7.4 e 7.5.

Na Figura 7.40 é observada a topografia da fratura para um ensaio realizado na
regido da ZAC de um material tratado em forno Continuo, soldado com baixa energia e
ensaiado a temperatura de 0°C. Nesse ensaio, a energia absorvida ao impacto foi de 55J,
energia esta préoxima as experimentadas pelo metal de base na mesma temperatura de
ensaio. Nao foi observado nesse material um alinhamento preferencial, tdo pouco a presencga

de qualquer outra fase adjacente a fratura. A fratura se apresenta com indicios de
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deformacgao, embora observe-se na Figura 7.40d indicios de planos de clivagem. No entanto
tais clivagens, em toda a superficie fraturada dessa amostra é seguida de alguma deformacao

plastica.

20 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

ZEISS
WD =11.5mm Photo No. = 44 - —

10 pm EHT /£ 20,00 kv Signal A = SE1

| — wp/=120mm Photo No, = 45 ﬁ

BT mme mem BT i mam L |
Figura 7.40— Aspecto da fratura na regido da ZAC de uma soldagem realizada com baixa
energia de soldagem em um aco tratado em forno Continuo, com tenacidade ao impacto de
55J ensaiado a 0 °C.

Com base nos resultados mostrados na Tabela 7.7, bem como na analise do
direcionamento das fases, foi possivel estabelecer um procedimento de analise utilizando
ANOVA. Notar-se-a nesta analise que existem basicamente dois niveis de variacao,
justamente devido as lacunas observadas na Tabela 7.7. As Tabelas 7.8 a 7.10 mostram os
resultados para essa analise. Através dessas tabelas é possivel verificar que apenas a
temperatura esta de fato tendo uma agéo direta sobre a tenacidade ao impacto. Isso ja era de
se esperar, uma vez que os acos de caracteristica ferritica tendem a minimizarem suas
caracteristicas de tenacidade ao impacto quando se diminui a temperatura, notado pelas

curvas de transigao ductil-fragil das maiorias desses agos.
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A Figura 7.41 mostra graficamente um dos resultados das tabelas apresentadas, no
qual, estatisticamente, os dois tratamentos térmicos geram materiais similares em relagao a
tenacidade ao impacto na regiao da ZAC sem a presenga de fases alinhadas. Nas Figuras
7.42 e 7.43 é confirmado esse resultado e frisado nas Tabelas 7.9 e 7.10, onde se observa a
influéncia da temperatura de ensaio. Nessas duas figuras, constata-se que quanto maior a

temperatura de ensaio, maior a tenacidade ao impacto.

Tabela 7.8 — Resultado da ANOVA para a tenacidade ao impacto dos ensaios para a
interagao entre o tipo de tratamento térmico sofrido pelo material e a energia de soldagem.

P
Tipo de tratamento (1) 0,5049
Energia de soldagem (2) 0,4099
(1) x (2) 0,5606

Tabela 7.9 — Resultado da ANOVA para a tenacidade ao impacto dos ensaios com a
interacao entre o tipo de tratamento térmico sofrido pelo material e a temperatura de ensaio.

p
Tipo de tratamento (1) 0,4313
Temperatura de ensaio (2) 0,0006
(1) x (2) 0,0269

Tabela 7.10 — Resultado da ANOVA para a tenacidade ao impacto dos ensaios para a
interacdo entre a energia de soldagem e a temperatura de ensaio.

p
Energia de soldagem (1) 0,7983
Temperatura de ensaio (2) 0,0193
(1) x (2) 0,6607

Na Tabela 7.9 é observado outro efeito, o da interagdo entre a temperatura e o tipo
de tratamento térmico sofrido pelo material. Nesse caso a Figura 7.43 retrata bem esse efeito.
Nota-se que o efeito da temperatura ressaltado anteriormente, € mais acentuado no
tratamento realizado em forno continuo. Nesse caso, como as estruturas se apresentam mais
grosseiras, as alteragdes sofridas com a temperatura sdo mais acentuadas, influenciando com

mais énfase a tenacidade ao impacto para essa classe de material.

Observando ainda essas figuras (Figuras 7.41, 7.42 e 7.43), sera notado que os
desvios gerados pelo universo amostral para o bloco de tratamento em forno Continuo se
apresenta superior ao tratado em forno tipo Box. Isso novamente é conotado ao tipo de
microestrutura primaria (metal base) para o tratamento em forno Continuo. Outro ponto de

grande desvio é o nivel de energia de soldagem. Embora n&o se note diferengas entre esses
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dois universos amostrais, os desvios para o material soldado com maior energia apresentam-

se maiores que os soldados com baixa energia.
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Figura 7.41 — Influéncia do tipo de tratamento sobre a tenacidade ao impacto.
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Figura 7.42 — Influéncia da interagao da energia de soldagem e da temperatura de ensaio
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sobre a tenacidade ao impacto do material em estudo.
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Figura 7.43 — Influéncia da interagao do tipo de tratamento térmico e da temperatura de
ensaio sobre a tenacidade ao impacto do material em estudo.

Quando a comparagao é realizada com o metal de base, a diferenga ndo se mostra
aparente, notando que, de uma forma geral, a regido da ZAC quando nao apresenta a ferrita §
alinhada, mostra qualidade a tenacidade estatisticamente igual ao metal de base. A Figura
7.44 mostra esse resultado. No entanto quando é realizada uma avaliacdo da interagao entre
o tipo de tratamento térmico e a regido de avaliagdo (MB e ZAC), ocorre uma inversao nos
resultados de tenacidade ao impacto (Figura 7.45). Nessa figura a tendéncia apresentada
aponta para uma melhor tenacidade ao impacto na regido da ZAC para o material tratado em
forno Continuo. Tal efeito pode ser resultado do que apresenta Lippold e Kotecki (2005), onde
afirmam que a martensita atua beneficamente em algumas situagbes, como o aumento da
tenacidade, possibilitando aqui, a melhora parcial das caracteristicas de tenacidade para a

regiao analisada.

Na Figura 7.46 tem-se uma avaliagdo da ZAC apenas do material tratado em forno
tipo Box. Nesta figura se avalia o efeito isolado da temperatura de ensaio sobre a tenacidade
ao impacto para o material sem a presenca de fases alinhadas na direcéo da fratura. E notado
que existe uma tendéncia de baixar a energia absorvida, no entanto os valores apresentados

para esse material sdo bem elevados.
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Figura 7.44 — Influéncia do estado do material sobre a tenacidade ao impacto para o
material em estudo.
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Figura 7.45 — Interacao entre o estado do material ensaiado e o tipo de tratamento a que foi
submetido o material sobre a tenacidade ao impacto.

Levando em consideracao a relacdo apresentada na Equacao 5.1 (VARNAUSKAS et
alii, 2004), observar-se-a que a energia média absorvida ao impacto para esse material estaria
na ordem de 130 J/cm? em temperaturas na ordem de -20°C. Em comparacdo aos agos

comerciais este material apresenta uma tenacidade ao impacto superior na regidao da ZAC.
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Figura 7.46 — Influéncia da temperatura de ensaio sobre a tenacidade ao impacto para o
material tratado em forno BOX sem a presenca de fases alinhadas.

7.6. Discussao acerca das fases presentes

De um modo geral foi verificado que a presenga das fases, principalmente a ferrita 6
alinhada na adjacéncia das fraturas, foi preponderante para a variabilidade dos resultados
apresentados nas Tabelas 7.2 a 7.5. A Figura 7.47 mostra a avaliacao geral acerca da
presenca dessas fases. Nota-se a influéncia marcante da presenga dessas fases sobre a
tenacidade ao impacto na regido da ZAC gerado pelos ciclos térmicos de soldagem. Em
comparagao aos resultados apresentados anteriormente a separagdo das amostras que
apresentaram essas fases alinhadas, constata-se que o nivel de energia absorvida pelo
material apresentado aqui na Figura 7.47 atinge nivel superior ao apresentado pelo material

como recebido (metal de base), tratado em forno continuo.

No caso da tenacidade similar ou superior aos observados para o material de base, a
martensita oriunda da transformacao da austenita gerada no ciclo de aquecimento da regido
da ZAC (Figura 2.9), juntamente com a ferrita, podem ter sido as responsaveis. Segundo os
trabalhos de Wright e Wood (1977), as estruturas mistas (ferrita e martensita) baseadas nos
sistemas Fe-Cr-Ni e Fe-Cr-Mn, apresentam, respectivamente, uma tenacidade ao impacto
superior as ligas ferriticas e martensiticas puras. Possivelmente esse mesmo efeito seja
passivel de acontecer nos sistemas Fe-Cr, como nas ligas aqui apresentadas. Assim as
estruturas da ZAC para essa grade podem ser passiveis de altos niveis de tenacidade ao

impacto, como foram observados no material sem a presenca das fases alinhadas (Figura
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7.47), superiores aos valores atingidos na zona fundida gerada a partir do material austenitico
(AWS ER309LSi), o qual apresentou valores na ordem de 60J (150 J/cm?).
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Figura 7.47 — Influéncia da presenca de fases alinhadas na regido da ZAC sobre a tenacidade
ao impacto

Além desse conjunto (ferrita + martensita), o material aqui estudado apresenta baixos
niveis de intersticiais. Assim, como frisado anteriormente, a martensita gerada apresentaria
baixos niveis de dureza. Logo, levando em consideragéo a eliminagdo do efeito da ferrita 9,
com a estrutura dualizada (ferrita + martensita), era de se esperar um melhor resultado de
tenacidade ao impacto. Os niveis de dureza para esse elemento encontra-se na ordem de 300
— 350 HV, bem inferiores aos valores apresentados por Skulsky (2006) para a martensita do
aco de mesmo teor de cromo e niquel mas com teor de carbono superior (450 — 550 HV),
ocorridas na regiao da ZAC. Segundo trabalhos realizados em agos carbonos convencionais
(AGUIAR, 2001; AZEVEDO, 2002), o nivel de dureza, 300 HV, ocorrido na ZAC, proporciona
niveis elevados de tenacidade ao impacto para agos de baixa liga. Outro fator que justifica a
influéncia benéfica da martensita é a bateria de ensaios a temperatura ambiente (Tabela 7.2)
onde os dados apontam para valores superiores aos valores observados para o material de
base (111 J para a ZAC e 101 J para o material de base, ambos a temperatura ambiente).

Esse resultado reafirma o que citam os pesquisadores Lippold e Kotecki (2005).

Outro ponto a ser frisado é a influéncia da ferrita 6 na regiao de concentragdo de
tensdo. Ela afeta sobremaneira a tenacidade ao impacto na regido que a contém nesse

formato. Quando a presencga dessas fases ndo € observada, a tenacidade nessa regido nao é
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afetada em ambito geral, chegando a melhorar sua tenacidade quando se analisa os tipos de

tratamentos sofridos por esse material, reafirmando o efeito benéfico da martensita presente.

Como mostrado na revisao bibliografica, nos estudos de Schafer (1998) e Ehrlich et
alii (1994), atribui-se essa fragilizagdo da regido nao apenas a ferrita-d, mas ao conjunto

ferrita-d e precipitados, sejam eles carbonetos ou néo.

Muitos desses precipitados seriam previstos através do histérico térmico da liga. O
histérico térmico do material antes da soldagem permitiria a elucidagdo de alguns outros
fatores que podem interferir nos resultados apresentados. Infelizmente ndo se detém tais
histéricos. Tomando como referéncia o que cita Cai et alii (1994) e Angeliu et alii (2003), &
presumivel que haja a ocorréncia de fases precipitadas durante processamentos témicos,
provavelmente o tratamento térmico pods laminacdo atue dessa forma, levando em
consideragao as altas taxas de energias aplicadas a esses processos. Durante a soldagem
pode acontecer desenvolvimento desses precipitados, conforme a literatura (HONEYCOMBE;
BHADESHIA, 1995; REIS; PADILHA, 2007), na teoria de crescimento de particulas. Assim,
sistemas pré-ativados pelo tratamento térmico pds-laminagcao poderiam, com a insergcao de
um novo bloco energético (energia de soldagem), ativarem-se, mesmo que em gradientes

maiores, como € observado na unido através de soldagem.

Essas particulas ou novas fases poderiam, nesse caso, atuar como pontos de
concentracao de tensao, contribuindo para a dispersao dos pontos referentes a tenacidade ao
impacto, em particular a presenca da ferrita 6, que com a variagao de energia, poderia gerar a
decomposicdo espinodal desta, produzindo em sua interface, elementos passiveis de
fragilizagdo. Pela composicdo quimica da liga em estudo é factivel a existéncia de
precipitados complexos (FURTADO et alii, 2007, CAl et alii, 1994, CARDOSO et alii, 2003)
com a elevagao da temperatura. O que justificaria a baixa tenacidade onde se observou a
ferrita delta alinhada a direcdo da fratura, mesmo tal componente tendo caracteristicas de alta

ductilidade (baixa dureza).

Com relagao a precipitagdo, sugere-se que a fragilidade aconteceu, a principio, por
duas fontes, a ferrita delta alinhada, possivelmente por decomposicdo espinodal, e
precipitados pontuais na matriz. Medindo a dureza da ferrita em alguns corpos de prova, onde
se verificou a fragilizagdo, esta fase apresentou uma dureza média de 310 + 39 HV,4, um
pouco abaixo da dureza da ZAC mostrada nas Figuras 7.5 e 7.6. Em outros corpos de prova
onde, embora seja notado a presenga ténue da ferrita-d dispersa, ndo se notou grandes
variagdes na energia absorvida ao impacto, esse valor ficou em 240 + 16 HV, 1. Esperava-se

que a dureza dessa fase fosse similar ao que apresenta o metal de base (ferritico), em torno
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de 160 HV. Essa dureza no entanto mostra que aconteceu alguma variagao na ferrita. No
primeiro momento foi mostrado a presencga das fases alinhadas (ferrita 8), que como pdde ser
visto nos resultados dos testes de charpy-V, influencia diretamente a tenacidade ao impacto
do material que as contém. De um modo geral a ferrita delta apresenta uma alta ductilidade e
consequentemente uma boa tenacidade. Aqui no entanto, sua presenca apresentou o efeito
inverso a sua caracteristica basica. Muitos pesquisadores apontam tal tipo de efeito a

presenca de precipitados na interface da ferrita delta e a matriz.






CAPITULO ViII

8. CONCLUSOES

Com relagéo a transferéncia metalica, foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

Ocorreu diferenca entre os mapas de transferéncia metalica para os arames solido e
tubular, isto €, mudancas significativas na extensao dos campos representantes dos

modos de transferéncia metalica;

A técnica utilizada para o estudo da estabilidade dos modos de transferéncia metalica

se mostrou adequada;

Através da técnica de estudo da estabilidade dos modos de transferéncia metalica foi
possivel escolher pares de tenséo e corrente que proporcionaram uma soldagem mais

adequada para a etapa experimental consecutiva;

Em relagdo a caracterizagcdo dos metais de base, chegou-se as seguintes

conclusoes:

A granulagcado observada no acgo tratado em forno tipo Box se mostrou menor e mais

homogénea que o acgo tratado em forno Continuo;

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

material tratado em forno Continuo;

O material tratado em forno tipo Box, ndo mostrou uma tendéncia visivel de transicao
ductil-fragil até a temperatura de -50 °C. Ja o material tratado em forno Continuo, a

partir de -30 °C constatou-se indicios dessa transicao;

O material como recebido, tratado em forno Continuo, embora em propriedades
mecanicas inferiores aos apresentados pelo material trado em forno tipo Box,

apresenta propriedades compativeis com os materiais comerciais de mesma classe.

Pelas analises realizadas foi possivel chegar as seguintes conclusdes para a Zona

Fundida:
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* A composicdo do arame macico (austenitico) se mostrou similar a composicao
fornecida pelo fabricante. Ja para o arame tubular experimental, a composi¢cao se

mostrou diferente da composicao aludida pelo fabricante;

* A microestrutura da zona fundida gerada pela soldagem com o arame maci¢o se
mostrou basicamente de austenita e ferrita delta (entre 7% e 10%) e para o arame

tubular apresentou ferrita e martensita;

* A zona fundida do arame macico apresentou maior tenacidade ao impacto com
presenga massima de “dimples” que o arame tubular (grande incidéncia de planos de

clivagem) nas mesmas condigbes de ensaio;
Com relagéo a caracterizagao da ZAC é possivel tirar as seguintes conclusdes:

* O material em estudo, independente do tratamento térmico pds laminagao, apresentou
duas regides na ZAC, uma de granulagao refinada e outra de granulagido grosseira com

a presenca de ferrita delta.

* Na regiao de granulagao grosseira a ferrita delta apresentou um formato poligonal e na

regido de granulagao refinada apresentou um formato mais alongado.

* A tenacidade medida apresentou uma grande disperséo, provavelmente influenciada

pela presenca tanto de precipitados como de ferrita delta alongada;

* O tipo de tratamento aplicado no material nao apresentou influéncia marcante no nivel
de tenacidade da ZAC;



CAPITULO IX

9. TRABALHOS FUTUROS

Essa avaliagao preliminar abriu diversas possibilidade de extensdo do estudo em
questdo. Em virtude da extensao dos campos que abrangem o estabelecimento de um novo
material a ser inserido no mercado, esse estudo ainda demandaria de diversos adendos para
uma maior consolidacdo do conhecimento acerca desse material € dos processos que
envolvem sua utilizacdo mercadolégica. Dessa forma, citam-se alguns topicos importantes a

serem estendidos:
* Estudo da transferéncia metalica para o arame tubular (metal cored);
* Estudo da precipitacao de fases, tanto no metal de base quanto nas regides da solda;
* Simulagao da zona afetada pelo calor;

* Avaliacdo da tenacidade a fratura, tanto para o material de base quanto para as

regides da solda;
* Avaliacdo de uma maior gama de energia de soldagem;
* Estudo da corrosdo atmosférica da regido soldada para tal liga.

Alguns desses estudos, como podera ser visualizado abaixo, ja se encontram em
desenvolvimento, demandando de poucas avaliagbes para resultados conclusivos,

enriquecendo os encontrados nesse primeiro estudo.

9.1. Estudo da transferéncia metalica para o arame tubular com prote¢ao gasosa

Estudar mais detalhadamente os efeitos do gas de protegdo na transferéncia
metalica, abordando os efeitos isolados do fluxo e do tipo de gas de protegdo. Segundo este
estudo prévio alguns fenébmenos foram mais salientes quando se mudou o tipo de consumivel

(macigo para tubular).

O estudo apenas com o arame tubular, havendo para tanto, mudancas no fluxo.

Tomando como base este arame, que foi de carater experimental, aliado a outro arame
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comercial, seria possivel estabelecer alguma correlagao, principalmente no que se refere aos

fendbmenos de volume da gota gerada, atividade deste na ponta do eletrodo e da repulsao.

9.2. Estudo da precipitacdao no metal de base e na ZAC.

Baseado no que foi observado na Figura 5.6, onde sdo observados diversos
precipitados no metal de base, um estudo mais detalhado de tais precipitados se faz
necessario. Segundo os diagramas gerados a partir do software comercial Thermocalc com o
Database TCFE3 (Figura 9.1), licenciado para o Laboratério de Materiais da UFC, essa liga
em estudo estaria sujeita a alguns tipos de precipitados, tais como Mx;Cq € sigma. Tais
precipitados, como no trabalho dos pesquisadores Totemeier et alii (2006), poderiam interferir
nas propriedades dos materiais que as contenham. Assim, faz-se necessario a identificagao

dessas fases presentes e a real influéncia destas nas caracteristicas do material estudado.

2000 | | *SIGMA
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Figura 9.1 — Simulagédo de um diagrama de fases para o ago em questao utilizando o
software comercial Themocalc.

9.3. Simulagao de soldagem

Foi estabelecido um estudo prévio com o material, tanto tratado em forno tipo Box
como forno Continuo, através de simulagbes utilizando o equipamento desenvolvido no
Laprosolda - UFU por Scotti (1986), onde se buscou o desenvolvimento de estrutura similar a

encontrada na ZAC desses materiais, a fim de ser estabelecido um procedimento mais
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palpavel de estudo, através da geragcdo de uma maior extensao de analise. Abaixo segue uma
descricdo detalhada da técnica, resultados preliminares e consequentemente a proposta de

trabalho futuro.

9.3.1. Simulador de ciclo térmico

Esta maquina provocara um ciclo térmico, de similaridade ao que ocorre na solda, em
um corpo de prova de material determinado. E vantajosa a simulagdo em relagdo & soldagem
real, pois na soldagem existe um grande gradiente térmico criando assim varias regides no
material afetado pelo calor, devido as varias temperaturas atingidas por este. Estas regides
sdo de dimensdes muito pequenas dificultando trabalho de identificacoes e estudos como os
de resisténcia mecanica. Logo na simulagdo € possivel determinar qual a temperatura se
deseja atingir, obtém-se um resultado mais uniforme. Com esta uniformidade é possivel
estudar uma regido maior, facilitando os estudos deste material seja ele mecanico ou

metalografico.

O método proposto de um simulador térmico consiste no aquecimento de um corpo
de prova de formato pré-definido através da passagem de uma corrente elétrica, que por
efeito Joule aquecera até a uma temperatura estabelecida por um sistema de controle. Em
seguida, o corpo de prova é resfriado, simulando um ciclo térmico completo de uma
determinada regido da ZAC. Esse resfriamento pode ser feito pela circulagdo de agua nas

garras onde estdo presas as extremidades do corpo de prova.

Como um maior volume de material fica submetido ao mesmo ciclo térmico,
simulando uma determinada regidao da ZAC, é possivel analisar a microestrutura e até fazer
alguns ensaios como tenacidade, charpy, resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosao,

medida de dureza, etc., que no método convencional de soldagem fica muitas vezes inviavel.

O simulador desenvolvido por Scotti (1986) utiliza uma fonte de solda a ponto que
atua como um gerador de calor. Os demais componentes da adaptacdo da maquina de solda

ponto séo relacionados abaixo:
* Blocos de refrigeracao;
¢ (Cabos de cobre isolados com terminais;
* Mangueiras de agua de 2
* Bornes adaptados para o simulador de soldagem;

* Corpos de prova;
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e Mesa;
¢ Unidade eletrénica de controle.

A Figura 9.2 retrata o dispositivo de soldagem mencionado.

Fonte de
soldagem
a ponto

Entrada de agua

Figura 9.2 — Esquema de montagem do simulador térmico

A fonte de energia contém dois blocos presos por parafusos, chamados de bornes
especiais do simulador que conduzira a corrente elétrica para os blocos e consequentemente
para o corpo de prova. O acionamento e desligamento da fonte de soldagem s&o controlados
pela unidade eletrénica. Para o desligamento, o termopar ligado ao corpo de prova recebe
informagcédo de que o mesmo atingiu a temperatura pré-estabelecida. A unidade processa a
informacgéo e automaticamente desliga o transformador através de um contator. Para um novo
ciclo térmico seria apenas reiniciar a unidade eletrénica. A unidade eletrbnica permite que
operador possa escolher a temperatura em que o corpo de prova atingira no ciclo térmico.
Este aparelho forma um circuito de controle de malha fechada, que ajuda na validagdo do

processo.

O resfriamento do corpo de prova é feito pela passagem de um fluxo de agua pelos
blocos, sendo a sua vazao constante e temperatura ambiente. A velocidade de resfriamento é
alterada a partir da geometria dos corpos de prova que podem ser mudados em sua

espessura, comprimento, e/ou didmetro. Com isto, rampas de resfriamento poderao ser mais
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rapidas ou mais lentas, adquirindo variagdes micro-estruturais no corpo de prova, ou seja,

variagdes de temperatura diferentes.

Como dito, cada tipo de corpo de prova tem a sua taxa de resfriamento especifica,
dependendo da geometria dos mesmos. A Figura 9.3 apresenta a configuragao de alguns

desses corpos de prova.

MI1Zx 1dirella MIZx 1 emuenda -~

z" 12 1direlka MI2x | emuenda

15 G0 15 10

M2 drella MI2x 1 esquerda

Figura 9.3 — Corpo de prova convencional para o ensaio de simulagéo de ZAC.

Os corpos de prova serao acoplados nos blocos por rosca, e tera uma parte
exclusiva para a refrigeracao que estara em contato direto com a agua. O restante é a parte

ativa do corpo de prova que sera estudado.

O passo seguinte foi o desenvolvimento de um procedimento em que se possa
estudar o material em chapas, possibilitando a avaliacdo de materiais com dimensdes

limitadas, possibilitando um avango maior no que diz respeito a avaliagdo da ZAC.

9.3.2. Testes preliminares

Foi realizado uma bateria de testes preliminares a fim de avaliar tanto o sistema de
controle, quanto o sistema de condicionamento e amplificagdo do sinal. Para tanto,
primeiramente o sistema foi submetido a um aquecimento pré determinado em um forno até a
temperatura de 1250 °C. O valor de temperatura foi obtido pela relacido encontrada entre o

sinal do amplificador e o sinal fornecido pelo fabricante do Termopar. Foi utilizado um
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termopar do tipo S (90% platina e 10% rédio) cuja fungao de conversao pode ser obtida pelo
fabricante. As Figuras 9.4 e 9.5, mostram os testes preliminares com esse dispositivo,

utilizando os corpos de prova padrdes, confeccionados em aco AlSI A36.

Através dessa analise preliminar foi possivel estabelecer uma condicdo proxima a
observada na ZAC, possibilitando a aplicagao, com devidas restricdes ao estudo da regido da

ZAC, tanto grosseira, quanto refinada.

Tempo (5) Tempa (s

Figura 9.4 — Simulagéao de ZAC para o material A36 com corrente de1,67 kA para a) e 2,10
kA para b)

150
Tempo (s

Figura 9.5 — Simulagao de ZAC para o material A36 com corrente de 2,10 kA para a) e 2,22
kA para b).

Apods essa primeira bateria de testes, procedeu-se com o estudo para o material

experimental (ago inoxidavel ferritico).

A Figura 9.6 mostra o desenvolvimento da temperatura com o tempo para a regiao a
ser observada no aco experimental, nas duas condi¢des de tratamento térmico. Nessas

figuras verifica-se que se atinge temperatura na ordem de 1300 °C.
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Tempo (s)

Figura 9.6 — Evolugao da temperatura em fungédo do tempo em simulagao de ZAC com
corpo de prova confeccionado em material tratado em forno Box (a) e em forno Continuo (b).

Observando os testes realizados com o aco A36, é notada a mudanca na taxa de
decaimento da temperatura na faixa de 700 °C. E possivel que tal mudanca nessa taxa seja
funcdo da mudanca de fase do material em teste. Assim, péde ser verificado que o sistema,
embora de concepgdo simples, consegue registrar adequadamente a evolugdo da

temperatura em determinado ponto do material a ser avaliado.

Na Figura 9.6 é observada o mesmo evento verificado nos testes preliminares com o
aco A36, no entanto a faixa de temperatura onde ocorre o fendbmeno estabelece-se em torno
de 400 °C. E possivel que tal modificacdo na taxa de decaimento da temperatura seja fator da
transformagéo martensitica. Segundo Entemeyer et alii (2000) e Kaputkin (2006), a formagéo
da martensita através da reacdo y — martensita, envolve uma grande quantidade de calor
latente. Este calor latente de transformagéo tem grande efeito sobre o campo de temperatura
no material. Em funcdo desse fato, é possivel que o patamar gerado nos diagramas dessas
figuras sejam resultado da formag&o martensitica. Observa-se grande volume de martensita
na ZAC, tanto para material tratado em forno tipo Box quanto em forno Continuo. Em fungao
até do cromo equivalente e niquel equivalente para esse material, este se posicionaria,
segundo o diagrama de Balmforth e Lippold (Figura 2.8), dentro de uma zona parcial de ferrita

e martensita.

A Figura 9.7 retrata a microestrutura gerada no ponto maximo de temperatura medido
(ponto de fixacdo do termopar). Nessa figura € possivel notar a estrutura grosseira gerada.
Comparando tais estruturas com as observada anteriormente, na regido da ZAC dos

experimentos anteriores, verificar-se-a a semelhanca entre estas.
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simulagcado de ZAC

Observa-se nessas Figuras, a mesma formacgao verificado no Capitulo VII. Ao que se
observa na Figura 9.8, essa formagdo acontece na interface dos graos. E observada nessas
figuras a geragdo de uma malha dessa fase através da matriz. Ao que parece, ao atingir
temperaturas superiores a 1000 °C (Figura 2.2) acontece a estabilizagado da ferrita 6, e esta se
mantém em sua forma metaestavel a temperatura ambiente, em fungao das elevadas taxas

de resfriamento.

O aprimoramento desse estudo permitira um entendimento mais aprofundado dos
fenbmenos que acontecem no estudo sdlido para esse material, proporcionando um
conhecimento mais especifico da influéncia da soldagem nas caracteristicas do material. Esse
estudo se embasaria na otimizagcao das sec¢bes dos corpos de prova, a fim de simular o fluxo
de calor o mais proximo possivel do que acontece na soldagem. No trabalho de Araujo (2008),
tem-se a uma otimizagao ja realizada para agos convencionais, conforme é mostrado na

Figura 9.9.

Figura 9.8 — Microestrutura de corpo de prova, tratado em forno tipo Box (a) e Continuo (b),
ambos submetidos a simulacédo de ZAC
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Figura 9.9 - Ciclos térmicos para os diferentes valores de diametros centrais (ARAUJO,
2008)

Esse estudo pode ser expandido para o material aqui em questéo (ago inoxidavel
ferritico), podendo atuar em conjunto com o estudo sugerido anteriormente (precipitagdo de
fases). Pode-se ainda verificar a variabilidade da forma, uma vez que grande parte do material

aqui em estudo é fornecido em chapas e barras chatas.

9.4. Estudo da tenacidade da ZAC

Embora se observe valores de apreciavel tenacidade ao impacto para o material
estudado, deve-se levar em consideragao os fatores de estado de tensdo, como mostra a
Figura 9.10. Segundo Hertzberg (1989) o estado plano de tens&o estaria condicionado a
fatores geométricos. O mesmo cita que para esse estado acontecer na situagdo de entalhe, a

condicao de espessura, mostrada na equacao 9.1 devera ser satisfeita.

tzz,s.(&) (9.1)

Oy

t — espessura do corpo de prova
Kic — Indice
oy — Limite de escoamento.
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(a) (b)

Figura 9.10 — Representacao do estado plano de tensao e do estado plano de deformacao
(HAHN e ROSENFIELD, 1965).

Em uma avaliagdo primaria para o material em estudo, acredita-se, com base na
literatura e a equacéao citada, que a geometria minima para ao estudo da tenacidade deveria
contemplar um espessura do corpo de prova de pelo menos 80 mm. No entanto, observando
a geometria apresentada, pelos corpos de prova estudados, verificou-se uma sec¢ao de 10
mm x 5 mm, ficando muito aqguém do que realmente necessitaria pra que se conseguisse
valores quantitativos da tenacidade par esse material. Os resultados apresentados nesse
estudo restringem-se a uma avaliagdo qualitativa, gerando apenas uma avaliacdo

comparativa.

No entanto, o estudo poder ser ladeado, levando em consideragao a norma ASTM “E
399 — 90: Standard Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials”. O
procedimento descrito nessa norma envolve a determinagdo da tenacidade a fratura no
estado plano de deformacao (K.) para os materiais metalicos, utilizando para tanto um corpo
de prova submetido a uma pré-trinca fraturada por meio de fadiga. Esse procedimento permite

o desenvolvimento da técnica para amostras com espessuras de até 1,6 mm.

Esta metodolgia ainda permite o desenvolvimento da curva Ry, baseada nas
configuracdes do corpo de prova. Tal curva se baseia na taxa de carregamento, funcao da
maior carga que o corpo de prova pode suportar nas condigdes iniciais, em uma situacao de
carregamento em trés pontos. A Figura 9.11 mostra as caracteristicas do corpo de prova

utilizado para tais procedimentos.

Através da confecgao de tais corpos de prova é possivel proceder com o estudo tanto

da tenacidade a fratura (Kic) quanto a curva R para o material em questdo. Esse estudo
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podera ser realizado tanto para o material como recebido quanto para as diversas regides da

solda.
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Figura 9.11 — Tolerancia par o corpo de prova (ASTM, 1991)

Levando em consideracdo o material o estudo da simulacido da ZAC, este estudo
podera vir a complementar tal estudo, permitindo maior detalhe dessa simulagao,

asseverando os resultados obtidos.

9.5. Variagao na energia de soldagem

A variagao dos niveis de energia de soldagem se faz necessario, uma vez que nesse
estudo inicial, apenas dois niveis de energia impostas foram abordados. A variacdo de
energia, baseado nesse trabalho aqui exposto, podera, juntamente com a gama de estudos
sugeridos anteriormente, galgar maiores detalhes dos efeitos da soldagem, podendo dessa

forma abranger outros processos de menor e maior energia imposta.
9.6. Estudo de corrosao para o ago inoxidavel ferritico experimental

A literatura afirma que esse tipo de aco inoxidavel (ferritico-martensitico) apresenta
uma boa caracteristica de resisténcia a corrosao ambiente, sendo um potencial substituto dos
acos de grade austenitica, em muitas aplicagdes (CHONG; LIU; SKELDON, 2005). Esse acos,
no entanto, sofrem corrosdo por “pitting” em ambientes onde a concentragdo do ion CI é
elevada, usualmente associada a presencga de inclusées ndo metalicas nesse agco (KNUTSEN
e MILLS, 1998). Assim, associado ao estudo das precipitagdes e inclusdes, um estudo que
possibilitasse avaliacdo da performance desse ago, em ambas as condigdes de tratamento

térmico, além das condigbes de soldagem, se faz necessario.
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11. MEDIC.IT\O DO ENTALHE DE CHARPY

Tabela 11.1 — Medidas da dimensao do entalhe confeccionados no material tratado em forno
continuo, soldado com arame tubular em baixa energia.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material

1 1,980 2,009 0,020 -0,009 Continuo Tubular Energia 1
4 2,007 2,020 -0,007 -0,020 Continuo Tubular Energia 1
8 1,994 1,975 0,006 0,025 Continuo Tubular Energia 1
9 1,998 2,021 0,002 -0,021 Continuo Tubular Energia 1
10 2,009 2,019 -0,009 -0,019 Continuo Tubular Energia 1
11 2,010 1,982 -0,010 0,018 Continuo Tubular Energia 1
12 2,002 1,981 -0,002 0,019 Continuo Tubular Energia 1
13 2,017 2,011 -0,017 -0,011 Continuo Tubular Energia 1
15 2,021 2,004 -0,021 -0,004 Continuo Tubular Energia 1
16 2,029 2,001 -0,029 -0,001 Continuo Tubular Energia 1
17 1,996 1,982 0,004 0,018 Continuo Tubular Energia 1
18 1,995 2,009 0,005 -0,009 Continuo Tubular Energia 1
19 1,998 2,017 0,002 -0,017 Continuo Tubular Energia 1
20 2,002 1,984 -0,002 0,016 Continuo Tubular Energia 1
21 2,018 2,012 -0,018 -0,012 Continuo Tubular Energia 1
22 2,000 2,004 0,000 -0,004 Continuo Tubular Energia 1
23 1,978 2,023 0,022 -0,023 Continuo Tubular Energia 1
24 2,017 2,010 -0,017 -0,010 Continuo Tubular Energia 1
27 1,992 2,008 0,008 -0,008 Continuo Tubular Energia 1
28 2,011 1,976 -0,011 0,024 Continuo Tubular Energia 1
29 2,022 1,989 -0,022 0,011 Continuo Tubular Energia 1
30 1,997 2,017 0,003 -0,017 Continuo Tubular Energia 1
31 2,013 1,999 -0,013 0,001 Continuo Tubular Energia 1
32 2,009 2,002 -0,009 -0,002 Continuo Tubular Energia 1
33 1,994 2,012 0,006 -0,012 Continuo Tubular Energia 1
34 1,994 2,002 0,006 -0,002 Continuo Tubular Energia 1
35 2,009 1,996 -0,009 0,004 Continuo Tubular Energia 1
36 1,993 2,004 0,007 -0,004 Continuo Tubular Energia 1
37 1,994 1,999 0,006 0,001 Continuo Tubular Energia 1
38 1,991 1,998 0,009 0,002 Continuo Tubular Energia 1
42 1,995 1,995 0,005 0,005 Continuo Tubular Energia 1
45 1,976 2,023 0,024 -0,023 Continuo Tubular Energia 1
47 1,971 2,014 0,029 -0,014 Continuo Tubular Energia 1
48 2,000 1,971 0,000 0,029 Continuo Tubular Energia 1
50 1,976 1,982 0,024 0,018 Continuo Tubular Energia 1
51 2,000 1,976 0,000 0,024 Continuo Tubular Energia 1
52 1,981 2,000 0,019 0,000 Continuo Tubular Energia 1
53 1,995 2,009 0,005 -0,009 Continuo Tubular Energia 1
54 2,000 2,019 0,000 -0,019 Continuo Tubular Energia 1
55 1,995 1,976 0,005 0,024 Continuo Tubular Energia 1
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Tabela 11.2 — Medidas da dimensé&o do entalhe confeccionados no material tratado em forno
tipo Box, soldado com arame maci¢co em baixa energia.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
81 1,980 1,979 0,020 0,021 Box Sdlido Energia 2
82 2,009 2,022 -0,009 -0,022 Box Sdlido Energia 2
84 1,981 1,991 0,019 0,009 Box Sdlido Energia 2
85 2,005 1,985 -0,005 0,015 Box Sdlido Energia 2
86 2,000 1,981 0,000 0,019 Box Sdlido Energia 2
87 2,000 1,998 0,000 0,002 Box Sdlido Energia 2
88 1,985 1,976 0,015 0,024 Box Sélido Energia 2
89 2,005 1,988 -0,005 0,012 Box Sdlido Energia 2
90 2,000 1,967 0,000 0,033 Box Sélido Energia 2
91 1,999 2,000 0,001 0,000 Box Sdlido Energia 2
92 1,976 2,000 0,024 0,000 Box Sélido Energia 2
93 2,000 2,008 0,000 -0,008 Box Sdlido Energia 2
94 1,999 2,003 0,001 -0,003 Box Sdlido Energia 2
96 1,975 1,981 0,025 0,019 Box Sélido Energia 2
97 1,998 1,988 0,002 0,012 Box Sdlido Energia 2
98 1,998 2,021 0,002 -0,021 Box Sdlido Energia 2
99 1,995 2,011 0,005 -0,011 Box Sdlido Energia 2
100 1,999 1,990 0,001 0,010 Box Sdlido Energia 2
101 1,980 1,984 0,020 0,016 Box Sdlido Energia 2
103 1,994 1,995 0,006 0,005 Box Sdlido Energia 2
104 2,018 2,003 -0,018 -0,003 Box Sdlido Energia 2
105 1,990 2,004 0,010 -0,004 Box Sdlido Energia 2
106 2,000 1,983 0,000 0,017 Box Sdlido Energia 2
107 1,997 2,044 0,003 -0,044 Box Sélido Energia 2
108 2,009 2,002 -0,009 -0,002 Box Sdlido Energia 2
109 1,975 1,999 0,025 0,001 Box Sélido Energia 2
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Tabela 11.3 — Medidas da dimensao do entalhe confeccionados no material de base, como
recebido tratado em forno tipo Box.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
111 2,009 2,002 -0,009 -0,002 Box Metal de base
113 2,006 2,021 -0,006 -0,021 Box Metal de base
114 2,004 2,023 -0,004 -0,023 Box Metal de base
116 2,020 1,982 -0,020 0,018 Box Metal de base
117 2,024 2,008 -0,024 -0,008 Box Metal de base
118 2,011 2,003 -0,011 -0,003 Box Metal de base
119 2,023 2,005 -0,023 -0,005 Box Metal de base
120 2,008 2,014 -0,008 -0,014 Box Metal de base
121 2,024 1,987 -0,024 0,013 Box Metal de base
122 2,006 1,984 -0,006 0,016 Box Metal de base
123 2,004 2,022 -0,004 -0,022 Box Metal de base
124 2,004 1,985 -0,004 0,015 Box Metal de base
125 2,016 2,011 -0,016 -0,011 Box Metal de base
126 2,015 1,996 -0,015 0,004 Box Metal de base
127 2,006 2,014 -0,006 -0,014 Box Metal de base
128 1,999 2,014 0,001 -0,014 Box Metal de base
129 1,995 1,997 0,005 0,003 Box Metal de base
130 2,019 2,010 -0,019 -0,010 Box Metal de base
131 2,020 1,978 -0,020 0,022 Box Metal de base
132 2,023 1,991 -0,023 0,009 Box Metal de base
133 2,020 2,019 -0,020 -0,019 Box Metal de base
134 2,000 1,995 0,000 0,005 Box Metal de base
135 2,019 2,014 -0,019 -0,014 Box Metal de base
136 2,014 1,990 -0,014 0,010 Box Metal de base
137 1,995 2,004 0,005 -0,004 Box Metal de base
138 1,981 2,000 0,019 0,000 Box Metal de base
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Tabela 11.4 — Medidas da dimensé&o do entalhe confeccionados no material tratado em forno
Continuo, soldado com arame tubular em alta energia.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
143 1,991 2,014 0,009 -0,014 Continuo Tubular Energia 2
144 1,981 2,009 0,019 -0,009 Continuo Tubular Energia 2
146 1,995 2,024 0,005 -0,024 Continuo Tubular Energia 2
147 2,005 1,981 -0,005 0,019 Continuo Tubular Energia 2
148 1,990 2,023 0,010 -0,023 Continuo Tubular Energia 2
149 2,026 1,975 -0,026 0,025 Continuo Tubular Energia 2
150 1,980 2,009 0,020 -0,009 Continuo Tubular Energia 2
151 2,000 2,014 0,000 -0,014 Continuo Tubular Energia 2
152 2,014 2,004 -0,014 -0,004 Continuo Tubular Energia 2
153 2,025 1,976 -0,025 0,024 Continuo Tubular Energia 2
154 2,009 1,977 -0,009 0,023 Continuo Tubular Energia 2
155 2,005 1,985 -0,005 0,015 Continuo Tubular Energia 2
156 2,009 2,000 -0,009 0,000 Continuo Tubular Energia 2
157 2,009 2,000 -0,009 0,000 Continuo Tubular Energia 2
158 1,985 2,000 0,015 0,000 Continuo Tubular Energia 2
159 1,995 1,995 0,005 0,005 Continuo Tubular Energia 2
160 2,000 2,020 0,000 -0,020 Continuo Tubular Energia 2
161 2,004 2,020 -0,004 -0,020 Continuo Tubular Energia 2
162 2,014 1,995 -0,014 0,005 Continuo Tubular Energia 2
163 2,000 2,023 0,000 -0,023 Continuo Tubular Energia 2
164 2,005 1,995 -0,005 0,005 Continuo Tubular Energia 2
165 1,976 1,995 0,024 0,005 Continuo Tubular Energia 2
167 2,005 2,000 -0,005 0,000 Continuo Tubular Energia 2
168 1,990 2,009 0,010 -0,009 Continuo Tubular Energia 2
169 1,981 1,981 0,019 0,019 Continuo Tubular Energia 2
170 1,980 1,990 0,020 0,010 Continuo Tubular Energia 2
171 1,981 2,004 0,019 -0,004 Continuo Tubular Energia 2
172 2,004 1,995 -0,004 0,005 Continuo Tubular Energia 2
173 2,008 1,999 -0,008 0,001 Continuo Tubular Energia 2
174 2,014 2,008 -0,014 -0,008 Continuo Tubular Energia 2
175 2,016 2,014 -0,016 -0,014 Continuo Tubular Energia 2
176 2,020 2,008 -0,020 -0,008 Continuo Tubular Energia 2
177 2,005 1,993 -0,005 0,007 Continuo Tubular Energia 2
178 2,003 1,996 -0,003 0,004 Continuo Tubular Energia 2
179 2,002 2,018 -0,002 -0,018 Continuo Tubular Energia 2
180 1,996 1,995 0,004 0,005 Continuo Tubular Energia 2
181 2,020 2,012 -0,020 -0,012 Continuo Tubular Energia 2
182 2,019 1,996 -0,019 0,004 Continuo Tubular Energia 2
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Tabela 11.5 — Medidas da dimensao do entalhe confeccionados no material de base, como

recebido tratado em forno Continuo.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
183 2,017 1,992 -0,017 0,008 Continuo Metal de Base
184 1,997 2,016 0,003 -0,016 Continuo Metal de Base
185 2,004 2,010 -0,004 -0,010 Continuo Metal de Base
186 1,993 2,001 0,007 -0,001 Continuo Metal de Base
187 2,014 1,998 -0,014 0,002 Continuo Metal de Base
188 2,015 1,998 -0,015 0,002 Continuo Metal de Base
189 2,001 2,017 -0,001 -0,017 Continuo Metal de Base
190 2,000 2,019 0,000 -0,019 Continuo Metal de Base
191 2,012 1,997 -0,012 0,003 Continuo Metal de Base
192 2,013 1,997 -0,013 0,003 Continuo Metal de Base
193 2,010 2,010 -0,010 -0,010 Continuo Metal de Base
194 2,016 1,998 -0,016 0,002 Continuo Metal de Base
195 1,996 2,010 0,004 -0,010 Continuo Metal de Base
196 2,007 2,000 -0,007 0,000 Continuo Metal de Base
197 2,000 2,015 0,000 -0,015 Continuo Metal de Base
198 2,005 1,997 -0,005 0,003 Continuo Metal de Base
199 2,001 1,996 -0,001 0,004 Continuo Metal de Base
200 1,995 2,015 0,005 -0,015 Continuo Metal de Base
201 2,005 2,014 -0,005 -0,014 Continuo Metal de Base
202 1,996 1,998 0,004 0,002 Continuo Metal de Base
203 2,011 1,999 -0,011 0,001 Continuo Metal de Base
204 1,998 2,001 0,002 -0,001 Continuo Metal de Base
205 2,012 1,998 -0,012 0,002 Continuo Metal de Base
206 1,996 2,009 0,004 -0,009 Continuo Metal de Base
207 2,006 1,998 -0,006 0,002 Continuo Metal de Base
208 2,021 1,991 -0,021 0,009 Continuo Metal de Base
209 1,999 2,007 0,001 -0,007 Continuo Metal de Base
210 2,008 1,999 -0,008 0,001 Continuo Metal de Base
211 2,019 1,996 -0,019 0,004 Continuo Metal de Base
212 2,012 1,999 -0,012 0,002 Continuo Metal de Base
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Tabela 11.6 — Medidas da dimens&o do entalhe confeccionados no material tratado em forno
tipo Box, soldado com arame maci¢co em baixa energia.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
56 2,009 2,020 -0,009 -0,020 Box Sdlido Energia 1
57 1,976 2,005 0,024 -0,005 Box Sélido Energia 1
58 1,990 2,025 0,010 -0,025 Box Sélido Energia 1
59 1,977 1,998 0,023 0,002 Box Sdlido Energia 1
60 1,990 1,985 0,010 0,015 Box Sdlido Energia 1
61 1,985 2,014 0,015 -0,014 Box Sdlido Energia 1
62 2,014 1,990 -0,014 0,010 Box Sdlido Energia 1
64 1,990 1,976 0,010 0,024 Box Sélido Energia 1
65 1,981 1,995 0,019 0,005 Box Sdlido Energia 1
66 1,990 2,000 0,010 0,000 Box Sdlido Energia 1
67 2,000 1,980 0,000 0,020 Box Sdlido Energia 1
68 2,010 2,000 -0,010 0,000 Box Sdlido Energia 1
69 1,976 1,985 0,024 0,015 Box Sélido Energia 1
70 1,986 2,025 0,014 -0,025 Box Sélido Energia 1
71 2,000 2,000 0,000 0,000 Box Sdlido Energia 1
72 2,009 1,985 -0,009 0,015 Box Sdlido Energia 1
73 1,980 2,009 0,020 -0,009 Box Sdlido Energia 1
74 1,980 1,990 0,020 0,010 Box Sdlido Energia 1
76 1,985 2,014 0,015 -0,014 Box Sdlido Energia 1
77 1,995 1,990 0,005 0,010 Box Sdlido Energia 1
78 1,978 1,982 0,022 0,018 Box Sdlido Energia 1
79 2,014 1,989 -0,014 0,011 Box Sdlido Energia 1
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Tabela 11.7 — Medidas da dimensao do entalhe confeccionados no material tratado em forno
Continuo, soldado com arame macigo em alta energia.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
214 1,992 2,002 0,008 -0,002 Continuo Solido Energia 2
215 2,017 1,998 -0,017 0,002 Continuo Solido Energia 2
216 1,996 2,002 0,004 -0,002 Continuo Solido Energia 2
217 1,998 2,013 0,002 -0,013 Continuo Solido Energia 2
218 2,006 2,000 -0,006 0,000 Continuo Solido Energia 2
219 2,015 2,006 -0,015 -0,006 Continuo Solido Energia 2
220 2,003 2,000 -0,003 0,000 Continuo Solido Energia 2
221 2,018 1,997 -0,018 0,003 Continuo Solido Energia 2
222 2,002 2,000 -0,002 0,000 Continuo Solido Energia 2
223 2,010 1,997 -0,010 0,003 Continuo Solido Energia 2
224 2,010 1,999 -0,010 0,002 Continuo Solido Energia 2
225 1,994 2,010 0,006 -0,010 Continuo Solido Energia 2
226 2,014 1,981 -0,014 0,019 Continuo Solido Energia 2
227 1,995 1,977 0,005 0,024 Continuo Sdlido Energia 2
228 1,986 1,986 0,014 0,014 Continuo Solido Energia 2
229 2,015 1,995 -0,015 0,005 Continuo Solido Energia 2
230 2,014 1,981 -0,014 0,019 Continuo Solido Energia 2
231 1,986 2,006 0,014 -0,006 Continuo Solido Energia 2
232 2,000 2,000 0,000 0,000 Continuo Solido Energia 2
233 1,976 2,020 0,024 -0,020 Continuo Sdlido Energia 2
234 2,024 1,986 -0,024 0,014 Continuo Sdlido Energia 2
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Tabela 11.8 — Medidas da dimensé&o do entalhe confeccionados no material tratado em forno
Continuo, soldado com arame maci¢co em baixa energia.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
235 2,000 2,010 0,000 -0,010 Continuo Sdlido Energia1
236 1,981 2,024 0,019 -0,024 Continuo Sélido Energia1
237 1,995 2,006 0,005 -0,006 Continuo Sdlido Energia1
238 1,981 1,979 0,019 0,021 Continuo Sdlido Energia1
239 2,005 1,994 -0,005 0,006 Continuo Sdlido Energia1
240 2,024 1,986 -0,024 0,014 Continuo Sdlido Energia1
241 2,015 1,999 -0,015 0,001 Continuo Sdlido Energia1
242 2,002 1,995 -0,002 0,005 Continuo Sdlido Energia1
243 2,010 2,000 -0,010 0,000 Continuo Sdlido Energia1
244 2,015 1,976 -0,015 0,024 Continuo Sélido Energia1
245 2,024 2,000 -0,024 0,000 Continuo Sdlido Energia1
246 2,014 2,010 -0,014 -0,010 Continuo Sdlido Energia1
247 2,010 2,015 -0,010 -0,015 Continuo Sdlido Energia1
248 1,987 2,005 0,013 -0,005 Continuo Sdlido Energia1
249 2,005 2,003 -0,005 -0,002 Continuo Sdlido Energia1
250 2,015 1,978 -0,015 0,022 Continuo Sdlido Energia1
251 1,997 2,015 0,003 -0,015 Continuo Sdlido Energia1
252 2,019 1,996 -0,019 0,004 Continuo Sdlido Energia1
253 2,015 1,986 -0,015 0,014 Continuo Sdlido Energia1
254 2,005 2,015 -0,005 -0,015 Continuo Sélido Energia1
255 1,991 2,019 0,010 -0,019 Continuo Sdlido Energia1
256 2,000 2,024 0,000 -0,024 Continuo Sdlido Energia1
258 2,024 2,014 -0,024 -0,014 Continuo Sdlido Energia1
259 2,014 2,025 -0,014 -0,025 Continuo Sélido Energia1
260 1,996 2,014 0,004 -0,014 Continuo Sdlido Energia1
261 1,986 2,019 0,014 -0,019 Continuo Sdlido Energia1
262 1,995 1,981 0,005 0,019 Continuo Sdlido Energia1
263 2,005 1,986 -0,005 0,014 Continuo Sdlido Energia1
264 2,015 2,024 -0,015 -0,024 Continuo Sélido Energia1
265 2,020 2,010 -0,020 -0,010 Continuo Sdlido Energia1
266 2,019 1,995 -0,019 0,005 Continuo Sdlido Energia1
267 2,010 1,977 -0,010 0,023 Continuo Sdlido Energia1
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Tabela 11.9 — Medidas da dimensao do entalhe confeccionados no material tratado em forno
tipo Box, soldado com arame tubular em alta energia.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
268 2,006 1,998 -0,006 0,002 Box Tubular Energia 2
269 2,015 2,010 -0,015 -0,010 Box Tubular Energia 2
270 2,012 1,998 -0,012 0,002 Box Tubular Energia 2
271 1,997 2,012 0,004 -0,012 Box Tubular Energia 2
272 2,004 1,999 -0,004 0,001 Box Tubular Energia 2
273 2,011 2,007 -0,011 -0,007 Box Tubular Energia 2
274 1,997 2,017 0,003 -0,017 Box Tubular Energia 2
275 2,020 1,993 -0,020 0,007 Box Tubular Energia 2
276 2,001 1,997 -0,001 0,003 Box Tubular Energia 2
277 2,002 1,998 -0,002 0,002 Box Tubular Energia 2
278 2,008 2,016 -0,008 -0,016 Box Tubular Energia 2
279 2,007 1,998 -0,007 0,002 Box Tubular Energia 2
280 2,020 1,997 -0,020 0,003 Box Tubular Energia 2
281 2,016 1,994 -0,016 0,006 Box Tubular Energia 2
282 1,993 2,010 0,007 -0,010 Box Tubular Energia 2
283 2,017 2,003 -0,017 -0,003 Box Tubular Energia 2
284 1,998 2,020 0,002 -0,020 Box Tubular Energia 2
285 2,001 2,020 -0,001 -0,020 Box Tubular Energia 2
286 1,990 2,017 0,010 -0,017 Box Tubular Energia 2
287 1,997 2,018 0,003 -0,018 Box Tubular Energia 2
288 2,017 1,995 -0,017 0,005 Box Tubular Energia 2
289 2,019 2,000 -0,019 0,000 Box Tubular Energia 2
290 1,992 2,019 0,008 -0,019 Box Tubular Energia 2
291 2,010 2,000 -0,010 0,000 Box Tubular Energia 2
292 1,998 2,017 0,002 -0,017 Box Tubular Energia 2
293 2,020 2,007 -0,020 -0,007 Box Tubular Energia 2
294 2,003 1,999 -0,003 0,001 Box Tubular Energia 2
295 2,021 2,019 -0,021 -0,019 Box Tubular Energia 2
296 2,014 1,990 -0,014 0,010 Box Tubular Energia 2
297 2,008 1,997 -0,008 0,003 Box Tubular Energia 2
298 2,007 1,997 -0,007 0,004 Box Tubular Energia 2
299 2,017 1,998 -0,017 0,002 Box Tubular Energia 2
300 2,015 2,003 -0,015 -0,003 Box Tubular Energia 2
301 1,995 2,005 0,005 -0,005 Box Tubular Energia 2
302 2,001 1,998 -0,001 0,002 Box Tubular Energia 2
303 1,996 2,011 0,004 -0,011 Box Tubular Energia 2
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Tabela 11.10 — Medidas da dimensao do entalhe confeccionados no material tratado em
forno tipo Box, soldado com arame tubular em alta energia (continuagao).

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
304 2,004 1,999 -0,004 0,001 Box Tubular Energia 2
305 1,997 2,016 0,004 -0,016 Box Tubular Energia 2
306 1,998 2,016 0,002 -0,016 Box Tubular Energia 2
307 2,023 2,007 -0,023 -0,007 Box Tubular Energia 2
308 2,016 2,004 -0,016 -0,004 Box Tubular Energia 2
309 1,995 1,999 0,005 0,001 Box Tubular Energia 2
310 2,018 1,997 -0,018 0,003 Box Tubular Energia 2
311 2,018 2,000 -0,018 0,000 Box Tubular Energia 2
312 2,017 1,998 -0,017 0,002 Box Tubular Energia 2
313 2,009 1,998 -0,009 0,002 Box Tubular Energia 2
314 1,994 2,011 0,006 -0,011 Box Tubular Energia 2
315 2,006 2,017 -0,006 -0,017 Box Tubular Energia 2
316 2,014 1,999 -0,014 0,001 Box Tubular Energia 2
317 2,009 1,998 -0,009 0,002 Box Tubular Energia 2
318 2,012 2,000 -0,012 0,000 Box Tubular Energia 2
319 2,004 1,997 -0,004 0,003 Box Tubular Energia 2
320 2,015 1,999 -0,015 0,001 Box Tubular Energia 2
321 2,013 2,000 -0,013 0,000 Box Tubular Energia 2
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Tabela 11.11 — Medidas da dimensao do entalhe confeccionados no material tratado em

forno tipo Box, soldado com arame tubular em baixa energia.

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
322 2,017 1,998 -0,017 0,002 Box Tubular Energia 1
323 2,006 2,017 -0,006 -0,017 Box Tubular Energia 1
324 2,016 1,994 -0,016 0,006 Box Tubular Energia 1
325 2,014 1,999 -0,014 0,001 Box Tubular Energia 1
326 1,997 2,018 0,003 -0,018 Box Tubular Energia 1
327 2,017 1,995 -0,017 0,005 Box Tubular Energia 1
328 2,019 2,000 -0,019 0,000 Box Tubular Energia 1
329 1,992 2,019 0,008 -0,019 Box Tubular Energia 1
330 2,024 2,000 -0,024 0,000 Box Tubular Energia 1
331 2,014 2,010 -0,014 -0,010 Box Tubular Energia 1
332 2,010 2,015 -0,010 -0,015 Box Tubular Energia 1
333 1,987 2,005 0,013 -0,005 Box Tubular Energia 1
334 2,015 2,006 -0,015 -0,006 Box Tubular Energia 1
335 2,003 2,000 -0,003 0,000 Box Tubular Energia 1
336 2,018 1,997 -0,018 0,003 Box Tubular Energia 1
337 2,002 2,000 -0,002 0,000 Box Tubular Energia 1
338 2,010 1,997 -0,010 0,003 Box Tubular Energia 1
339 2,010 1,999 -0,010 0,002 Box Tubular Energia 1
340 1,994 2,010 0,006 -0,010 Box Tubular Energia 1
341 2,015 2,006 -0,015 -0,006 Box Tubular Energia 1
342 2,003 2,000 -0,003 0,000 Box Tubular Energia 1
343 2,018 1,997 -0,018 0,003 Box Tubular Energia 1
344 2,002 2,000 -0,002 0,000 Box Tubular Energia 1
345 2,010 1,997 -0,010 0,003 Box Tubular Energia 1
346 2,010 1,999 -0,010 0,002 Box Tubular Energia 1
347 1,994 2,010 0,006 -0,010 Box Tubular Energia 1
348 2,015 2,006 -0,015 -0,006 Box Tubular Energia 1
349 2,003 2,000 -0,003 0,000 Box Tubular Energia 1
350 2,018 1,997 -0,018 0,003 Box Tubular Energia 1
351 2,002 2,000 -0,002 0,000 Box Tubular Energia 1
352 2,010 1,997 -0,010 0,003 Box Tubular Energia 1
353 2,006 2,021 -0,006 -0,021 Box Tubular Energia 1
354 2,004 2,023 -0,004 -0,023 Box Tubular Energia 1
355 2,020 1,982 -0,020 0,018 Box Tubular Energia 1
356 2,024 2,008 -0,024 -0,008 Box Tubular Energia 1
357 2,011 2,003 -0,011 -0,003 Box Tubular Energia 1
358 2,023 2,005 -0,023 -0,005 Box Tubular Energia 1
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Tabela 11.12 — Medidas da dimensao do entalhe confeccionados no material tratado em
forno tipo Box, soldado com arame tubular em baixa energia (continuagéo).

Amostra Lado 1 Lado 2 Desvio 1 Desvio 2 Material
359 2,008 2,014 -0,008 -0,014 Box Tubular Energia 1
360 2,024 1,987 -0,024 0,013 Box Tubular Energia 1
361 2,006 1,984 -0,006 0,016 Box Tubular Energia 1
362 2,004 2,022 -0,004 -0,022 Box Tubular Energia 1
363 2,004 1,985 -0,004 0,015 Box Tubular Energia 1
364 2,016 2,011 -0,016 -0,011 Box Tubular Energia 1
365 2,015 1,996 -0,015 0,004 Box Tubular Energia 1
366 1,994 1,999 0,006 0,001 Box Tubular Energia 1
367 1,991 1,998 0,009 0,002 Box Tubular Energia 1
368 1,995 1,995 0,005 0,005 Box Tubular Energia 1
369 1,976 2,023 0,024 -0,023 Box Tubular Energia 1
370 1,971 2,014 0,029 -0,014 Box Tubular Energia 1
371 2,000 1,971 0,000 0,029 Box Tubular Energia 1
372 1,976 1,982 0,024 0,018 Box Tubular Energia 1
373 2,000 1,976 0,000 0,024 Box Tubular Energia 1
374 1,981 2,000 0,019 0,000 Box Tubular Energia 1
375 1,995 2,009 0,005 -0,009 Box Tubular Energia 1
376 2,000 2,019 0,000 -0,019 Box Tubular Energia 1
377 1,995 1,976 0,005 0,024 Box Tubular Energia 1
378 2,023 2,005 -0,023 -0,005 Box Tubular Energia 1
379 2,008 2,014 -0,008 -0,014 Box Tubular Energia 1




APENDICE II

12. METAL DE BASE

121. Medicao do tamanho de grao

A determinagao do tamanho de grao pelo processo de interceptagao é feita contando,
sobre a imagem ampliada do corpo de prova (projetada sobre a tela de vidro fosco do
microscopio, em fotomicrografia, etc.), o nimero de graos interceptados por um ou mais
segmentos de retas, suficientemente longos para que se obtenha em cada segmento pelo
menos 50 interseccdes. Deve-se escolher o aumento adequado para que essa condi¢céo seja
alcangada. Os graos onde se encontram as extremidades dos segmentos sao contados como
meios graos. O quociente do comprimento do seguimento em milimetros pelo nimero de
interceptagbes dividido pelo aumento utilizado, exprime o comprimento médio da
interceptagao referente aquele segmento. Deve-se fazer a contagem em um minimo de trés

campos para se assegurar uma media representativa (ABNT 1980).

Uma interse¢do é a parte comum entre o contorno de grédo e a linha de “teste”
tracada sobre a imagem. A contagem do numero de interse¢des e do tipo de intersecéo é
relacionada com o tamanho de grdo médio. Quando se utiliza intersec¢des, o pedago do final
da linha de teste que nao atravessa o grao € contada como meio. Quando o final da linha de
teste toca o contorno de grao se adiciona meio a contagem. Intersecao tangente ao contorno
de grao, também é contada como meio (0,5). Uma interse¢cao que aparentemente coincide
com o contorno de grdo na intersecdo de trés grdos é contada como um e meio (1,5),

intersecdo com contorno de dois graos vizinhos é contada como um (1).

Onde P. representa o numero da contagem de interse¢des por unidade de
comprimento da linha de teste utilizada. A equacgéo que relaciona o tamanho de grdo médio

(G) com a contagem de intersecbes € mostrada na equacao (1) apresentada abaixo,

Te = (6,643856 - log:oPL) — 3,288 (12.1)

A principal vantagem na utilizacdo do método de interse¢do se encontra no menor
tempo despendido no tratamento da imagem a ser analisada. Ao segmentar a imagem nao

existe a necessidade de se definir com preciséo os limites do grao basta conseguir segmentar
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a maior parte do contorno de grdo sem a necessidade de fecha-lo completamente. Desta

maneira se obtém um resultado mais preciso.

Tabela 12.1 — Tamanho do gréo para o material tratado em forno tipo Box (ABNT 1980).

Sentido de medigao

Superficial Longitudinal Transversal
39 40 36 31 27 23 18 20 15
42 30 37 27 22 23 18 19 21
34 37 30 31 26 25 20 23 24
30 33 42 30 26 22 21 31 19
30 28 31 25 21 25 20 26 24
25 25 29 29 22 21 23 22 22
29 33 29 30 24 23 19 23 25
31 26 26 20 22 25 21 27 16
29 25 26 30 23 22 17 25 21
31 29 30 27 24 19 23 28 26
31 29 33 26 20 22 29 28 23
35 36 36 36 24 22 26 26 23
35 31 40 27 28 23 27 26 27
33 37 29 22 25 23 26 25 21
35 32 31 24 21 24 24 24 24
31 32 32 21 23 26 22 30 24
27 27 31 27 21 29 25 25 20
40 28 26 32 26 22 23 24 23
38 30 23 26 23 23 21 20 22
40 34 25 25 20 28 26 22 20
31 26 28 28 22 21 27 27 25
35 24 31 23 25 20 26 21 18
36 28 36 24 26 25 22 22 26
32 25 37 22 24 24 24 16 22
33 34 31 28 25 22 27 25 25
34 33 34 26 22 22 26 22 31
34 39 30 27 24 24 26 20 27
38 28 24 23 29 18 22 27 25
29 30 32 29 22 20 21 19 27
37 24 27 23 20 15 21 16 23
33 29 29 27 22 20 25 20 26
29 29 23 26 25 25 20 20 21
36 26 32 25 20 29 24 19 24
Somatodria
3115 | 2406 2286
Comprimento total
14391,43 um
Valor médio para cada diregao
4,6 um | 6,0 um | 6,3 um

Valor do tamanho de grdo médio

5,6 um
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Sentido de medi¢ao

Superficial Longitudinal Transversal
17 12 14 17 16 15 19 14 17
24 19 16 13 17 13 19 11 15
17 15 16 14 13 11 15 14 13
15 13 12 13 18 12 15 17 14
16 14 15 15 16 15 14 9 20
13 18 16 17 17 8 14 17 18
15 16 14 12 13 13 17 13 14
16 17 15 18 15 15 15 16 16
18 14 16 15 16 14 13 17 18
14 12 17 16 18 16 18 10 18
16 11 14 14 17 14 13 14 15
20 17 19 17 16 11 13 15 19
16 13 16 13 20 10 13 15 18
14 12 14 13 13 13 14 17 17
14 12 16 14 17 12 18 14 18
11 15 15 18 16 18 14 15 15
17 13 16 13 14 16 15 13 17
17 15 18 16 13 15 14 18 14
15 14 14 13 13 17 14 16 13
15 15 15 15 17 14 15 17 16
13 12 17 15 18 13 10 17 15
15 17 17 13 15 14 12 12 16
17 12 18 17 14 17 14 12 17
15 18 15 15 16 13 15 11 18
19 13 15 18 17 13 13 14 17
18 16 17 18 16 14 15 15 15
21 15 16 14 15 13 14 17 20
11 17 16 17 12 12 13 13 13
16 18 15 13 14 13 16 17 14
16 15 15 14 13 14 13 13 14
15 17 14 14 17 14 8 17 15
15 16 11 15 15 15 14 17 16
17 13 10 15 12 11 13 15 15
Somatoéria
1515 1451 1484
Comprimento total
14391,43 um
Valor médio para cada diregao
9,5 um 9,9 um 9,7 um

Valor do tamanho de grdo médio

9,7 um
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Tabela 12.3— Avaliacao do desvio padrdao do tamanho de grao ABNT em relagao ao tipo de

tratamento térmico.

Material Direcdo Média (um) | Desvio padrdo (um) | InvDPr
Superficial 4,72 0,68 6,93
BOX Longitudinal 6,10 0,85 7,19
Transversal 6,44 1,01 6,40
Superficial 9,71 1,50 6,48
Continuo | longitudinal 10,16 1,61 6,30
transversal 9,97 1,78 5,60

Tabela 12.4 — avaliagao do efeito do material e direcao de laminacéo sobre o tamanho de

grao.
p
Intersegao 0,000000
Tratamento 0,000000
Diregao de laminagao 0,000000
Interagao 0,000000

Tabela 12.5 — avaliagao do efeito do material e dire¢ao de laminacéo sobre o desvio padrao

relativo do tamanho de gréo.

p

Intersecao
Tratamento
Diregao de laminagao

0,000056
0,000561
0,010962

Tabela 12.6 — avaliacdo do efeito do material e diregdo de laminagdo sobre o inverso do

desvio padrao relativo do tamanho de grao.

p
Intersecéao 0,000107
Tratamento 0,033621
Diregdo de laminacéo 0,071429
12.2. Tenacidade ao impacto
Tabela 12.7 — Metal de base tenacidade ao impacto
p
Intersecéao 0,000000
Tratamento 0,000000
Temperatura 0,000000
Interagao 0,545069

Tabela 12.8 — ANOVA para tenacidade ao impacto com a temperatura para o metal de base

tratado em forno tipo Box

p

Intersecéo

0,000000

Temperatura

0,000232
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Tabela 12.9 — ANOVA para tenacidade ao impacto com a temperatura para o metal de base
tratado em forno Continuo

p
Intersecéo 0,000000
Temperatura 0,003061

Tabela 12.10 — Composigao quimica completa do material em analise

Composigao (%)

Elemento
Box Continuo
Al 0,002 0,002
C 0,0137 0,0134

Co 0,0115 | 0,0201
Cr 10,908 | 11,004
Cu 0,0117 | 0,0192
Mn 0,5974 | 0,6149
Mo 0,0061 | 0,0047
Nb 0,0045 | 0,0031

N 0,0126 | 0,0144
Ni 0,383 0,367
@) 0,0029 | 0,0024
P 0,0199 0,018
S 0,0012 | 0,0005
Si 0,4669 | 0,4507
Sn 0,0022 | 0,0026
Ti 0,0095 | 0,0136
\Y 0,0332 | 0,0405

W 0,0538 | 0,0542






