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BORBA, T. M. D. Avaliagao da Soldabilidade Através de Simulagéao Fisica e da Tenacidade
a Fratura de Juntas Soldadas de Ago API X80 Aplicado em Estruturas Offshore. 2024. 319 f.
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RESUMO

Estruturas e equipamentos offshore, utilizados tanto para a extracdo de petréleo quanto para a
geracao de energia edlica, sao constantemente expostos a condigdes extremas, como baixas
temperaturas, corrosao e carregamentos ciclicos. Dessa forma, para garantir a integridade de
tais componentes, € exigido o emprego de materiais com excelentes propriedades mecanicas e
boa soldabilidade. Nesse sentido, os principais comités, institutos e sociedades normativas
criaram procedimentos para avaliar e certificar a soldabilidade de agos aplicados na industria
offshore. As pré-qualificagoes APIRP2Z (2005), EN10225 (2009) e DNV OS F101 (2000) sao
documentos que foram concebidos para assegurar que agos desenvolvidos para essas
aplicagdes apresentem excelente tenacidade na zona afetada pelo calor (ZAC). Diante deste
contexto, este trabalho visou avaliar a soldabilidade do ago API X80, de 37,5 mm de espessura,
produzido pela Usiminas por laminagéo controlada seguida de resfriamento acelerado (TMCP -
Thermomechanical Controlled Process) especialmente para esse setor. Na primeira parte da
tese estudou-se o efeito dos processos de soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding) e SAW
(Submerged Arc Welding) e do tratamento térmico pds-soldagem (Post Weld Heat Treatment -
PWHT) sobre a tenacidade da ZAC por meio dos ensaios de tenacidade ao impacto Charpy-V e
CTOD (Crack Tip Opening Displacement). Em seguida, a influéncia de diferentes ciclos térmicos
de soldagem nas transformacdes microestruturais, propriedades em tracdo e tenacidade ao
impacto da regidao de graos grosseiros (GGZAC) foi investigada por meio de simulacao fisica
empregando os equipamentos dilatbmetro e Gleeble. Constatou-se que o ago em questao,
soldado com os aportes térmicos 0,8 (FCAW) e 4,5 kd/mm (SAW), com e sem a aplicagéo de
PWHT, apresentou caracteristicas de soldabilidade satisfatérias para a construcao de estruturas
e componentes offshore. Além disso, a metodologia desenvolvida neste trabalho por meio da
simulacao fisica auxiliou na determinacao dos ciclos térmicos limitrofes para os quais o ago API
X80 apresenta propriedades adequadas para a sua aplicacdo, demonstrando ser uma

ferramenta apropriada para o desenvolvimento da sua engenharia de aplicagao.

Palavras-chave: Aco APl X80; Offshore; FCAW; SAW; ZAC; Aporte térmico; PWHT;
Mapeamento de dureza; CTOD; Charpy-V; Gleeble; Dilatdmetro.
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BORBA, T. M. D. Assessment of Weldability Through Physical Simulation and Fracture
Toughness of APl X80 Steel Welded Joints Applied To Offshore Structures. 2024. 319 p.
PhD Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

Offshore structures and equipment, used for both oil extraction and wind power generation, are
constantly exposed to extreme conditions, such as low temperatures, corrosion and cyclic
loading. Therefore, to ensure the integrity of such components, the use of materials with excellent
mechanical properties and good weldability is required. In this sense, the main committees,
institutes and normative societies have created procedures to evaluate and certify the weldability
of steels applied in the offshore industry. The APIRP2Z (2005), EN10225 (2009) and DNV OS
F101 (2000) prequalifications are documents that were designed to ensure that steels developed
for these applications present excellent toughness in the heat-affected zone (HAZ). In this context,
this study aimed to evaluate the weldability of API X80 steel, 37.5 mm thick, produced by Usiminas
by controlled rolling followed by accelerated cooling (TMCP - Thermomechanical Controlled
Process) especially for this sector. In the first part of the thesis, the effect of the FCAW (Flux
Cored Arc Welding) and SAW (Submerged Arc Welding) welding processes and the post weld
heat treatment (PWHT) on the toughness of the HAZ were studied through the Charpy-V and
CTOD (Crack Tip Opening Displacement) impact toughness tests. Then, the influence of different
welding thermal cycles on the microstructural transformations, tensile properties and impact
toughness of the coarse grain region (CGHAZ) was investigated by means of physical simulation
using the dilatometer and Gleegle equipments. It was found that the steel in question, welded
with heat inputs of 0.8 (FCAW) and 4.5 kdJ/mm (SAW), with and without the application of PWHT,
presented satisfactory weldability characteristics for the construction of offshore structures and
components. Furthermore, the methodology developed in this work through physical simulation
helped in determining the limiting thermal cycles for which API X80 steel presents suitable
properties for its application, demonstrating that it is an adequate tool for the development of its

application engineering.

Keywords: TMCP API X80 steel; Offshore; HAZ; Heat Input; PWHT; CTOD; Charpy-V,

Gleeble; Dilatometer.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Embotamento da trinca no ensaio DENT do ago DP780 (GUTIERREZ et al., 2013). .......... 34
Figura 3.2 - Defini¢gdes alternativas de CTOD: a) deslocamento na ponta original da trinca; b) restrigdo ao
crescimento da trinca, e c) intercepto a 90° (adaptado de ANDERSON, 2017)...cceiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeen, 35
Figura 3.3 - Medicgéo fisica do CTOD realizada por diferentes pesquisadores. .........cccceevvveieeieeeennennnn. 35

Figura 3.4 - Os diferentes modos de carregamento: modo |: carregamento trativo; modo II: carregamento
de cisalhamento, e modo llI: carregamento lateral ou rasgamento............coveiieiiiiiiiieiie e 36

Figura 3.5 - Corpos de prova utilizados nos ensaios de mecanica da fratura (ANDERSON, 2017). ...... 37
Figura 3.6 — Tenacidade a fratura em fungado da geometria do CP (CHIESA et al., 2001).......c.cceenneenee. 38
Figura 3.7 - Alternativa para a realizagdo de compressao lateral. Adaptado de ISO-15653 (2018)......... 41

Figura 3.8 - Superficie de fratura de CPs tipo SE(B) de juntas soldadas FSW do ago API X80 de 15 mm
de espessura submetidos ao ensaio de CTOD a 25°C. a) sem alivio de tensdes; (b) Compresséo lateral;
(c) Compressao lateral mais entalhe lateral com 10% de profundidade de cada lado do CP (DIAZ,

Figura 3.9 - Corpo de prova SE(B) e modelo da rétula plastica aplicado para estimar o valor de CTOD
(ANDERSON, 2077 +uettuittteteeteetae et e et e ettt et e e ea e e e et e e e e e e e et e et aetaaeaaeaaetaesaaenaeenaeenaeeneeennennes 43

Figura 3.10 - Os seis possiveis casos de diagrama P x Vp em um ensaio de CTOD (adaptado de BS1448,

Figura 3.11 - llustragdo esquematica da deformagdo assimétrica de juntas soldadas com variagao de
propriedades mecéanicas (adaptado dos trabalhos de HAMBURG, 1998; DONATO, 2008 e KOCAK,

20 0 S 46
Figura 3.12 - Efeito da diferenca de propriedades entre MS e MB no ensaio de CTOD (adaptado de
(@ L0 0 b 0 TP 48
Figura 3.13 - Variagéo do limite de escoamento em relagéo ao tipo de ago e a regido undermatching. As
setas vermelhas indicam o caminho de uma eventual trinca (adaptado de DENYS, 1989, 1990)........... 49
Figura 3.14 - Desenho esquematico das diferentes regides da ZAC. (ZERBST, 2019). ..c..cevvevuneeeennnn. 51

Figura 3.15 - llustragdo da solubilizagdo de diferentes precipitados na austenita e do tamanho de gréao
austenitico na GGZAC em fungéo da presenca de diferentes precipitado (adaptado de KANAZAWA, 1976).

Figura 3.16 - Analise via MO apés polimento eletrolitico e ataque com reativo pipal modificado na segéo
transversal ao plano de propagacéo da fratura. Condigcdo: 0,5°C/s. Seta vermelha: CGy. Adaptado de

2o T4 oT= =T A= T2 0 2 ) 53
Figura 3.17 - MA observado via MEV (1 kV) apds ataque com reativo Villela e via MET....................... 55
Figura 3.18 — Efeito do tempo de resfriamento e da composi¢cao quimica na formagao do MA. ............. 56
Figura 3.19 - Tenacidade ao impacto e CTOD na ICGGZAC em CPs simulados na Gleeble. ............... 58
Figura 3.20 - Efeito do aporte térmico na formacgéo, na morfologia do constituinte MA e nos resultados de
CTOD de ZACs simuladas. Adaptado de Yang et al. 2019......ccouuiiiiiiiiiiiii e 59
Figura 3.21 - Efeito do MA na tenacidade da GGZAC e ICGGZAC. Adaptado de Fu et al. (2022).......... 59

Figura 3.22 - Mecanismo de propagacao de fratura na GGZAC. TGy: Grdo austenitico prévio; CAA:
contorno de alto dngulo; CONV.: aco convencional; UHHIW: agco TMCP Ultra High Heat Imput Welding
(21O TN =Y A= 1 220 ) P 60

Figura 3.23 - llustracdo esquematica da relagcdo entre microestrutura e tenacidade da ZAC e evidéncias
de MA como segunda fase de constituintes FSA e FSN na GGZAC de agos com alto teor de carbono.
Ataque: Picral + metabissulfito de Sddio. (Adaptado de TERADA, 2003; BORBA et al., 2016, 2017). ....63



Xi

Figura 3.24 - Representacado esquematica das etapas de laminagao e tratamento térmico para os distintos
modos de processamento dos agos. Adaptado de Mabuchi et al. (1997) por Borba (2019a). ............... 67

Figura 3.25 - Relagéo entre os valores de carbono equivalente (IIW e JIS) e a resisténcia mecanica de
agos convencionais e TMCP representada através do limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia
(LR). Adaptado de Okamoto et al. (1993) por Borba (2019a). ......ceeevueeeieieeeeeeee e, 69

Figura 3.26 - Processos de refino e fluxo ilustrando os principais fendmenos metallrgicos que ocorrem em
cada etapa do processamento termomecénico. Adaptado de Defourny (1994) e Okamoto et al. (1990) por

[ 7oTd o= I 0 - ) PSPPI 70
Figura 3.27 - llustracdo esquematica do TGy na produg¢ao do aco TMCP. Adaptado de Nishioka (2000) por
= oTg - N N KT ) R 72

Figura 3.28 - llustragdo esquematica do efeito da deformacdo na regido de ndo recristalizagdo e a
velocidade de resfriamento na nucleacéo da ferrita. Adaptado de Okamoto et al. (1990) por Borba (2019a).
................................................................................................................................................. 72

Figura 3.29 - llustragao esquematica de um diagrama CCT evidenciando as alteragbes microestruturais de
um aco estrutural em funcdo da aplicacdo de diferentes velocidades de resfriamento via resfriamento

acelerado. Adaptado de Bodnar et al. (1997) por Borba (2019a). ......c.oveiiiieiiiiiiei e 73
Figura 3.30 - Conexao da coluna de revestimento com a cabega de pogo, o BOP, o riser e a plataforma.
Adaptado de Rocha € Azeved (2009). ....c.uuuiiiii ettt et et e e ae e e eaaaas 77
Figura 3.31 - Diferentes aplicagées do ago API X80 no setor de estruturas offshore. Fonte: autor. ....... 78
Figura 4.1 - Fluxograma geral da PeSQUISA. .....uuuueuiiee et eeeeeee et et et e e s e s e e reaeaeeaaaaeaaanenns 79
Figura 4.2 - Fluxograma da amostragem do metal de base. .........ccooiiiiiiiiiii e 80
Figura 4.3 - Representagcéo esquematica da configuragédo do chanfro para o ensaio Tekken (cotas em mm).
(S0 = 7N 0 - ) PP 81
Figura 4.4 - Desenho esquematico do ensaio de dureza Vickers. Carga: 1 kgf. Autor...........ccccevennennne. 83
Figura 4.5 - Exemplo de alguns dos diagramas extraidos do trabalho de Zhang e Farrar (1995)........... 87
Figura 4.6 - Exemplo de diagramas utilizados nesse trabalho extraidos do trabalho de Zhang e Farrar
S L2L FP 87
Figura 4.7 - Diagrama ilustrando as principais etapas para a criagdo do modelo de ML. Autor. ............ 88
Figura 4.8 - Fluxograma ilustrando as principais etapas dos ensaios de soldabilidade......................... 89
Figura 4.9 - Desenho esquematico do chanfro e da montagem das juntas com as pegas de ancoramento.
o ) PN 90
Figura 4.10 - Corpo de prova do tipo SE(B). (ANDERSON, 2017). ..ceuiuiiiiiieiiee e e e e 95
Figura 4.11 - Fluxograma ilustrando as principais etapas da simulagao fisica............cccccevevveiiiiiennenn.n. 96
Figura 4.12 - llustragdo esquematica dos CPs utilizados nos ensaios dilatométricos. Autor.................. 98
Figura 4.13 - Curva dilatométrica durante o aquecimento ilustrando a temperatura de pico do segundo
(oilod Lo TR U o AP PPRR 98
Figura 4.14 - llustracdo de um dos ciclos térmicos da ICGGZAC simulado. Autor. .........cccceveivevennennnn. 99

Figura 4.15 - Curva dilatométrica e a respectiva derivada temporal em fungao da temperatura. FP: ferrita
proeutetoide; P: perlita; PTI: produtos formados em temperaturas intermediarias — FSA, FSN, FWI; M:
martensita. (BORBA, 20198). ...c.uuuiiiiitiiee it e et e e et e e e et e e e et e e e eea e e e eet e eaean e aaeannaaaes 100

Figura 4.16 - Deconvolugdo da curva de derivada temporal em fungdo da temperatura via software
(@4 Te 18 @20 2] T XU (o] SR 100

Figura 4.17 - Quantificagdo de microconstituintes através da manipulagdo das curvas de Band Slope
obtidas da andlise via EBSD. AULOT. .........cuuiiiiiiii e ettt e e e e e eaans 101

Figura 4.18 - Quantificacdo de microconstituintes através da manipulagdo das curvas de misorientation
angle obtidas da andlise via EBSD. AULOT. .....cccuuuiiiiie e e e e et eeea e e e eaa e eeees 101



Xii

Figura 4.19 - Ciclos térmicos simulados na Gleeble. AUON.........c..i i e 102
Figura 4.20 - Mapa de dureza Vickers construidos via software Matlab® realizado longitudinalmente ao CP
simulado da GGZAC no equipamento Gleeble. AULON. .........c.ovueiieiieiiee e 103
Figura 4.21 - llustragdo esquematica dos corpos de Prova. AULOL. .........ccceeeeeeeeeeruieeeeeieeeeeeeieeeeennns 103
Figura 5.1 - Apresentagao dos reSURAOS. ........vevuiiii et e e e e e eeas 104
Figura 5.2 - Diagrama de Graville para 0 ago APl X80. .......uieiieieieeeeeee et eeaans 105
Figura 5.3 - Curva de variacdo da dureza maxima da ZAC do ago estudado, em funcdo do tempo de
resfriamento de 800°C € 500°C (AtB/5)......ueeeerueeeeeeiee ettt e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaanns 107
Figura 5.4 - Aspecto geral das inclusdes observado nas amostras como polida. ...........cccceeeeeennnieenn. 109
Figura 5.5 - Avaliagédo do tamanho de gréo ferritico efetivo (TGe) via EBSD do ago API X80.............. 110
Figura 5.6 - Aspecto microestrutural observado no MB via MEV. Atque: nital 4%. ........cccveeveevevnnnennnns 111
Figura 5.7 - Fragao volumétrica dos precipitados em fungéo da temperatura, via ThermoCailc. ........... 111
Figura 5.8 - Resultados do ensaio de dureza Vickers ao longo da espessura do metal base............... 112
Figura 5.9 - Resultados do ensaio de tragdo No metal base. .........cocevevuieeiiiiieieeie e, 113
Figura 5.10 - Resultados do ensaio de impacto Charpy-V realizados no metal base. .............cccc........ 115
Figura 5.11 - Curva de impacto Charpy-V vs. temperatura. Ajuste hiperbdlico (FTH). ... 117
Figura 5.12 - Resultados de CTOD realizados no metal base. .............ceeeeveveeeeeiiieeeeiieeeeeee e eeean. 118
Figura 5.13 - Resultado do €nSaio TEKKEN. .........oiiiiiiieeeiiee e et e e e e e eaaans 120
Figura 5.14 - Aspecto dos CPs antes e apds 0 ensaio Tekken. ..........ccceeviviiiiiiiiiiiiii e, 121
Figura 5.15 - Correcao da temperatura de pré-aquecimento determinada no ensaio Tekken. ............. 122

Figura 5.16 - Curvas mestras do Método Grafico para determinacdo da temperatura de pré-aquecimento
em soldagem. Adaptado de Yurioka € Kasuya (1994). .......coeeuruiieiieiie e 125

Figura 5.17 - Correcao do valor do CEN em fungao do temor de hidrogénio difusivel do metal de solda,
para aplicagdo no calculo da temperatura de pré-aquecimento através do Método Grafico. Adaptado de
N e e oW - T Y- W e 125

Figura 5.18 - Correcéo do valor do CEN em fungao do aporte térmico de soldagem e do valor do CE(IIW)
do ago, para aplicagdo no calculo da temperatura de pré-aquecimento através do Método Grafico.

Adaptado de Yurioka € Kasuya (1994). .......uiiiiieii et e e et e e et e e e e et e e e e e e eeenes 125
Figura 5.19 - Amostras das juntas soldadas utilizadas na analise de composigdo quimica. ................ 128
Figura 5.20 - Diagrama de Graville para os metais de solda. ............ccoommmiiiiiiiiieiiiiii e 129
Figura 5.21 - Mapa de Correlagio de PEarSON. ............oeeeieueeeeieee e e e e e e e e e e e e e e e eenans 131
Figura 5.22 - Fluxograma ilustrando as etapas empregadas para a predicdo dos diagramas CCTs via
Y E=Te o T TR == oo o T TR 132
Figura 5.23 - Comparagao dos algoritmos através dos erros MAE e RMSE obtidos no treinamento.....134
Figura 5.24 - Comparagao dos algoritmos através dos valores de R2 obtidos no treinamento............. 134
Figura 5.25 - Dispersao dos resultados intermediarios na eficacia de predigdo via KNN..................... 135
Figura 5.26 - comparagao entre os modelos KNN, GLM, XGB e RF.........c..cccciiiiiiiiiiiiiiiiicee e, 135
Figura 5.27 - Comparagédo dos dados reais com o diagrama CCT previsto pelo modelo de Machine
=TTy a1 To e [=Y-1=10 1) 1Y/ o Lo 137

Figura 5.28 - Aplicagdo do modelo de ML desenvolvido para a previsdo das temperaturas de inicio e fim
de transformagao dos MS SAW € FCAW... ... it e et e e e et e e e e e et e e eaaeeas 140



Xiii

Figura 5.29 - Resumo gréafico da avaliagdo de tenacidade ao impacto Charpy-V realizado nas juntas

Yoo F=Te P= T3 [o JR=ToTo B0 AN o I TN 141
Figura 5.30 - Resumo grafico da avaliagao da tenacidade a fratura via CTOD realizado nas juntas soldadas
o oI To o I ad 1D €10 TR 141
Figura 5.31 - Junta FCAW (0,8 kd/mm). 35 passes e 11 camadas. Ataque nital 4%. ............cccuuuneene 143
Figura 5.32 - Junta SAW (4,5 kJ/mm). 18 passes e 7 camadas. Ataque nital 4%. .........ccccceeeeevuneeenn. 144
Figura 5.33 - Resultados de dureza realizados na escala Vickers com carga de 1 kgf nas juntas FCAW.
............................................................................................................................................... 147
Figura 5.34 - Resultados de dureza realizados na escala Vickers com carga de 1 kgf nas juntas SAW.
............................................................................................................................................... 148
Figura 5.35 - Microestrutura via MO e MEV do metal de solda das juntas FCAW e SAW. Ataque nital 4%.
............................................................................................................................................... 150
Figura 5.36 - Microestrutura via MO e MEV da ICZAC e GGZAC. Junta FCAW. Ataque nital 4%........ 152
Figura 5.37 - Microestrutura via MO e MEV da ICZAC e GGZAC. Junta SAW. Ataque nital 4%. ......... 153
Figura 5.38 - Microestrutura via MEV da regido de grao grosseiros da ZAC reaquecida intercriticamente
por passe subsequente evidenciando a segunda fase (MAC). Ataque nital 4%. ...........ccoeeeveevnnnnnn. 154

Figura 5.39 - Resultado do ensaio de impacto Charpy-V realizado na temperatura de -30°C em CPs
amostrados na face e na raiz das juntas FCAW e SAW, com entalhes posicionados no MS, na GGZAC e
no final da ZAC (MB/ZAC), com e sem a utilizagdo de PHWT .........oouiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 156

Figura 5.40 - llustragdo do posicionamento dos entalhes na macrografia e nos mapas de dureza para
ambas a juntas soldadas, na face e na raiz do cordao e na condigdo com e sem PWHT. Posi¢ao do entalhe
da esquerda para a direita: MB/ZAC, GG € MS. ... 157

Figura 5.41 - Variagao da linearidade da linha de fusdo ao longo da junta FCAW. .........ccccoveiinnennnn. 158

Figura 5.42 - Resultado do ensaio de impacto Charpy-V realizado com diferentes temperaturas em CPs
amostradas na face das juntas FCAW e SAW, com entalhes posicionados no MS, na GGZAC e no final da
ZAC (MB/ZAC), com e sem a utilizacdo de PHWT. Para cada temperatura de cada condi¢cdo foram
ENSAIAAOS trES CPS. .. iiniii it 159

Figura 5.43 - Resultado do ensaio de impacto Charpy-V realizado com diferentes temperaturas em CPs
amostradas na raiz das juntas FCAW e SAW, com entalhes posicionados no MS, na GGZAC e no final da
ZAC (MB/ZAC), com e sem a utilizagdo de PHWT. Para cada temperatura de cada condi¢do foram

Lo T 1T [ (g ST ] o TSR 160
Figura 5.44 - Curvas de transi¢do para a GGZAC ajustada via fungdo tangente hiperbdlica............... 162
Figura 5.45 - Efeito da fracado das regides GGZAC e ZAC reaquecida (RZAC) amostradas pelo entalhe na
energia de impacto Charpy-V normalizada pelo valor médio para cada temperatura de ensaio .......... 163
Figura 5.46 - Regido reaquecida da ZAC da junta FCAW evidenciando que o local preferencial de formagéao
do CONSEItUINE MA € MO CGY. ..ovunieeieie ettt et e e e e e e et e e e e eaa e e e e eaaaeeeeeraeeeeeaanaaeees 165
Figura 5.47 - CPs com entalhe na ZAC apds ensaio de CTOD evidenciando a variagdo da extensao da
1CaTaer= e Lo = To fo - TR 167
Figura 5.48 - Macrografias de se¢des transversais a trinca de fadiga comparativamente com as respectivas
sobras do entalhe realizado Por EletrOBrOSE0. ...........euuuieeeiee e et e e e e e e e e e e e e eaaaeeeens 168
Figura 5.49 - Entalhe posicionado incorretamente, distante da regido GGZAC. ........ccccvvvvevviiieneennenn. 170
Figura 5.50 - Entalhe amostrando uma menor fragao da regido GGZAC...........cceuuuiieieiiiiieeeiiaeaeennn 170

Figura 5.51 - Amostragem de diferentes regides ao longo do comprimento do entalhe para os CPs das
juntas soldadas FCAW e SAW, respectivamente. Seta branca: MS; Seta amarela: GGZAC. Ataque: Nital
Y PPN 171

Figura 5.52 - Curva de Carga vs. CMOD para um CP da junta FCAW com entalhe na GGZAC ensaiado na
temperatura de -10°C € com CTOD igual @ 0,43MIM.......iiiiiuiiiieiiii et eee e e eaa e eeees 172



Xiv
Figura 5.53 - Exemplo da curva de Carga vs. CMOD para CPs com entalhe posicionado na GGZAC
retirados da junta FCAW e SAW e ensaiados -10°C. ......ccuiiiiiiiiiiiieiie e e e eeas 172

Figura 5.54 - Resultados do ensaio CTOD realizado nas juntas soldadas com o entalhe posicionado ao
longo da espessura na GGZAC, na interface da ZAC(MB/ZAC), no MS e no MB nas condigdes com e sem

Y=Y o] or=To= Lo Xe [N mdAT] o I LR 173
Figura 5.55 - Regides amostradas pelo entalhe dos CPs retirados na GGZAC...........cccevvuiieieinnnnaeens 175
Figura 5.56 - Relagéo entre a fragdo da regido GGZAC amostrada pelo entalhe e o valor de CTOD para
0s CPs retirados proximos a linha de fUSB0. ........c.cuiiiiiiiiiie et e 175
Figura 5.57 — Resumo grafico da simulagédo fisica para o desenvolvimento de um diagrama de
o]l Pz o] 1o F=To L= TR AU o] PP 177
Figura 5.58 - Variagdo das temperaturas de inicio e fim de austenitizacdo em relagdo a velocidade de
E= T (U=t 1T 1 o T 179
Figura 5.59 - Taxa de transformag&o austenitiCa. ............cevueieiieiiieeiiie et eeeeaans 180
Figura 5.60 — Exemplo das curvas dilatométricas e as respectivas derivadas temporais em funcéo da
1= 00T o 1=T =1 (V] = TR 183
Figura 5.61 — Exemplos da deconvolug¢ao das curvas de derivadas temporais em fungédo da temperatura
via software OrigQIN®2022D.......c..u ittt et e e et e e ettt e e e et e e e ea e e e naa e aaeaaaaaaes 184
Figura 5.62 - Microestrutura observada na GGZAC simulada para algumas das condigbes resfriamento.
Atagque com reativo qUIMICO NItAI 4%0. ...veeeeuiiie e e et e e e e e e e e e e e eaa e e e eannaeeeees 190

Figura 5.63 - Quantificagdo dos microconstituintes observados em cada condigao de resfriamento.....191

Figura 5.64 - Fragao dos constituintes determinados pelo método da deconvolugéo.......................... 191
Figura 5.65 - Resultado de dureza na escala Vickers com carga de 1 kgf para cada condi¢des de
resfriamento SIMUIAAA. .......ccii i e e e et e e e e e e e 191
Figura 5.66 - Diagrama CCT para a regido de GGZAC simulada para 0 ago API X80. ... 192
Figura 5.67 - Exemplo de um dos ciclos térmicos simulados. .............ccoeuiiiiiiiiiiiiieiiii e, 193

Figura 5.68 - Alteracdo das temperaturas de transformacdo entre o primeiro e o segundo ciclo térmico,
tanto no aquecimento quanto no resfriamento. TXL: taxa de resfriamento lento; TXI&E: Taxa de

resfriamento iNtermediario € €lEVAO. ............ceiiiiiiiii e e e e 194
Figura 5.69 - Resultado de dureza na escala Vickers com carga de 1 kgf para todos os CPs
£ 001 =T o T 195
Figura 5.70 - Resultado da quantificagdo do constituinte MA empregando o software ImageJ® e resultados
de @NAlISE VI EBSD. ......cciiciiiiiiii i e e et e et e e e e e e et a e e e e aa———— 197
Figura 5.71 - Resultado da andlise via EBSD realizada em algumas amostras para a determinagao do
CONSHEUINTE A .ottt e e e e e e ettt e e e e e e e e eetaa e e e eeeeesssaaa e eeaeeeeeessaannaeaaasennnns 198
Figura 5.72 - Efeito da velocidade de resfriamento na formagdo de MA na ZAC. .........ccccuieiieinnneeenns 199
Figura 5.73 - Ciclo térmico simulado na condi¢ao de ®8/5 = 0,5°C/s e ilustragao da variagdo de temperatura
Yo R lelaleToXe [oXete s t] e gl naT=Ta (oo Lo O =30 200
Figura 5.74 - Variagcado da temperatura programada (T°x) e obtida durante a simulagédo da condicdo ®8/5
LIRS R O L PP 202
Figura 5.75 - Diferencga entre a temperatura programada e registradas no termopar de controle. ........ 203

Figura 5.76 - Variagédo do perfil térmico transversalmente ao CP durante a execugdo dos ciclos térmicos
de soldagem no equipamento Gleeble. ©8/5 = 0,5°C/s & ©8/5 = 5,0°C/S. ...ueeeeeerneeeeeereeeeeeieeeeeenannn 203

Figura 5.77 — Macrografia com sobreposi¢cao de mapas de dureza Vickers de dois CPs apds simulagdo no
eqUIPAMENTO GIEEDIE. . ... e 204



XV

Figura 5.78 - Fluxograma ilustrando a quantidade de CPs empregados em cada etapa da avaliagdo dos
ensaios mecéanicos das GGZACs simuladas na Gleeble. .............coeeuiiiiiiiiiiiiii e, 205

Figura 5.79 - Distribuicdo dos valores de dureza na GGZAC simulada e na regido de transicdo para
algumas condi¢des simuladas no equipamento GIEEDIE ..........cceuveeiiiiiiiiiii e 207

Figura 5.80 - Mapas de dureza Vickers realizados longitudinalmente ao CP de algumas condi¢des
simuladas da GGZAC no equipamento GIEEDIE. .........c..iiiii i 208

Figura 5.81 - Fragéo volumétrica dos precipitados em fungao da temperatura via ThermoCalc e regides
onde observou-se a elevagéo de dureza nas regides de transicao entre a GGZAC simulada e o MB dos

CPs com baixa taxa de resfriamento. ..........ccooieiiiiiiiiiii e 209
Figura 5.82 - Resultados dos ensaios de tragdo para o ago APl X80 em todas as condi¢gdes da GGZAC
simuladas No equUIPAMENtO GIEEDIE. .........ccuniiii e e e e e e e 210
Figura 5.83 - Resultados do ensaio de tenacidade Charpy-V realizado nas diferentes taxas de resfriamento
(S22 1= o TR= Lol o 1 oY € 212
Figura 5.84 - Constituinte fragil MA detectado na microestrutura das condigbes de mais baixa velocidade
de resfriamento. Ataque: nital 4%. As setas pretas indicam alguns exemplos do constituinte MA. ...... 214
Figura 5.85 - Analise via EBSD das condicdes 0,5, 1,0 e 5,0 °C/s de resfriamento................ccuueee. 218
Figura 5.86 - Analise via EBSD das condic¢des 10,0, 30,0 e 150,0 °C/s de resfriamento. ................... 219
Figura 5.87 - Efeito da taxa de resfriamento no tamanho de grdo da austenita prévia, no grau de
desorientagao e na razao de aspecto e tamanho das unidades cristalograficas. ..........cccccovvevenenn.n. 220

Figura 5.88 - Resultados microestruturais, de dureza, tracdo e energia Charpy-V de diferentes GGZACs
do aco API X80, geradas via Gleeble em diferentes condigdes de resfriamento entre 800 e 500°C ($8/5).
............................................................................................................................................... 222



XVi

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Classificacdo dos diferentes produtos de transformacido da austenita na ZAC

(ALE, 1992).......eeoeeeeee oot ee ettt s ettt ee e e st e et et et e et et e e ettt nenaneteaens 61
Tabela 3.2 - Nomenclatura segundo diferentes autores para os constituintes da ZAC
I e T PR 62

Tabela 3.3 - Identificacdo dos diferentes constituintes microestruturais em fungdo da velocidade
de resfriamento segundo os diferentes laboratérios metalograficos realizado no trabalho de Scotti

LY = IO 2 0 B PSSR 62
Tabela 4.1 - Pardmetros de soldagem empregados na deposi¢cdo do corddo de teste do ensaio
=G TP 82
Tabela 4.2 - Informagdes do consumivel utilizado na confecgdo das juntas FCAW..................... 84

Tabela 4.3 - Composigao quimica do MS FCAW como soldado (% em peso). Catalogo ESAB...84

Tabela 4.4 - Valores de propriedades mecanicas em tracao, de energia absorvida em ensaio de
impacto Charpy-V e CTOD do MS FCAW. Informacdes de catalogo..............uuvvvvvivvviviviruninnnnnnnns 84

Tabela 4.5 - Informagdes do consumivel utilizado na confecg¢éo da junta soldada SAW.............. 84
Tabela 4.6 - Composi¢ao quimica do MS SAW como soldado (% em peso). Catalogo ESAB......84

Tabela 4.7 - Valores de propriedades mecanicas em tracao, de energia absorvida em ensaio de

impacto Charpy V e CTOD do MS SAW. Informagdes de catalogo............cccvveeeeeeeeiiiiiiiiieineeenn, 85
Tabela 4.8 - Exemplo da composi¢cdo quimica de algumas ligas utilizadas nesse trabalho e a
faixa de cada elemento (Yo €M PESO)........uuiiiiiieie et 88
Tabela 4.9 - Parametros de soldagem FCAW — Baixo Aporte.........cccccovvvvviieiiiiiiiiii 91
Tabela 4.10 - Parametros de soldagem SAW — AItO APOIte.........ooooiiiiiiiiiiiiiiiie e M
Tabela 4.11 - Classificacdo dos diferentes produtos de transformacido da austenita na ZAC.
(BORBA € MODENESI, 2019D).....uiiieiiiiiie ettt st e st e e et e e e s snneeaaeennneeeeeenneeees 93
Tabela 4.12 - Ensaio de impacto Charpy realizado nas juntas soldadas..........................co . 94

Tabela 4.13 - Parametros utilizados para a simulagdo da GGZAC no equipamento dilatdbmetro..98

Tabela 4.14 - Parametros utilizados para a simulagao dilatométrica da ICGGZAC..................... 99
Tabela 4.15 - Paradmetros utilizados na simulacdo da GGZAC via equipamento
GIEEDIE. ... 102
Tabela 5.1 - Analise quimica do ago APl X80 (% €M PESO0)......uuuiirieiiiiiiiiiiieeee e eiiieeee e e e e 105
Tabela 5.2 - Valor de carbono equivalente para o ago estudado, segundo diferentes férmulas..105
Tabela 5.3 - Classificagao de inclusbes — ASTM E45 Carta Padrao | (2018)........ccceeeevviieeeennnee. 109
Tabela 5.4 - Resultados de ensaio de impacto Charpy-V realizados no metal base................... 115
Tabela 5.5 - Parametros para o ajuste hiperbélico (FTH) dos dados experimentais................... 117
Tabela 5.6 - Temperatura de transi¢ao para outros estudos do ago API X80............ccceevvemnnnnn. 117
Tabela 5.7 - Resultados de CTOD realizados no metal base.............cccccooe 118

Tabela 5.8 - Comparacao das temperaturas de pré-aquecimento para a soldagem obtidas no
ensaio Tekken e calculadas pelo Método Grafico...........cccccoii 126

Tabela 5.9 - Valores estimados de temperatura de pré-aquecimento segundo EN1011-2
02400 I TSRO OOt 127

Tabela 5.10 - Analise quimica dos metais de solda (% €M PES0)........cccuuveeiereeriiiiiiiiiiee e 128



Tabela 5.11 - Resultados obtidos nos ensaios de tragcdo das juntas soldadas........................... 155
Tabela 5.12 - Pardmetros do ajuste hiperbolico.............ccco 162
Tabela 5.13 - Relagao dos CPs de CTOD ensaiados para cada junta soldada......................... 166

Tabela 5.14 - Temperaturas de transformacdao do ago API X80 via analise das curvas
o1 F= (o] 1 g 1= i (o= 1= TP RPURPPPIIR 185

Tabela 5.15 - Temperaturas de transformacao do agco APl X80 via deconvolugdo das curvas
Lo ]1F= (o] 1 g 1Y i [or= 1= TP 186

Tabela 5.16 - Temperaturas de transformacdo do ago em questdo via analise das curvas
Lo =T (o 0 T2 A4 o= TN 194

Tabela 5.17 - Resultado da quantificagdo do constituinte MA empregando o software ImageJ® e
resultados de analise via EBSD.197



xviii

ao

Ac+
Acs
AL
API
Ar1/Ms
Ar3
ASTM
AT

B

bo

Bn

Bi
BOP
Bs

BSI
C(T)
CCA
CCT
CGy
CLC®
CMOD
CONV
CPs
CTOD
CUBIST
DC(T)
DWT
DWTT
E
EBSD
F

FA

FC
FCAW
Ft

FP
FPI
FQP
FSA
FSN
FSW
FTH
FWI

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Comprimento inicial da trinca de fadiga durante a realizagdo do ensaio de ctod
Temperatura de inicio de austenitizagédo
Temperatura final de austenitizagao
Alongamento total do corpo de prova de tragao
American Petroleum Institute

Final da transformagé&o austenitica

Inicio da transformacgao austenitica
American Society For Testing And Materials
Aporte Térmico de soldagem

Espessura dos corpos de prova de CTOD
Ligamento remanescente durante a realizado do ensaio de CTOD (W-AQ)
B para CP com face plana

Bainita Inferior

Blowout Preventer

Bainita Superior

Brithish Standards Institution

Compact Specimen

Contornos de Alto Angulo

Continuous Cooling Transformation
Contorno de Grao da Austenita Previa
Continuous On Line Control

Crack Mouth Opening Displacement

Aco Convencional

Corpos de prova

Crack Tip Opening Displacement

Decision Trees-Rule-Based Cubist

Disk Shaped Compact Specimen

Drop Weight Test

Drop Weight Tear Test

Médulo De Elasticidade

Electron Backscatter Diffraction

Ferrita

Ferrita Acicular

Ferrita de Contorno de Grao

Flux Cored Arc Welding

Carga maxima de fadiga durante o ensaio de CTOD
Ferrita Poligonal

Ferrita Poligonal Intragranular

Ferrita Quase-Poligonal

Ferrita com Segunda Fase Linhada

Ferrita com Segunda Fase N&o Linhada
Junta Soldada por Fricgédo

Funcéo Tangente Hiperbdlica

Ferrita de Widmanstatten Intragranular



GGZAC
GLM
GLMNET
GRZAC
Gyp
HIC
HS
ICGC
ICGGZAC
ICZAC
IPF
ISO
JSME
Kic
KNN

L

LBZ
LC
Lcon
LE

LF

LR

M

MA
MAE
MB
MD
MET
MEV
MFEP
MFLE
MML
MO
MS
OCTG

Pl

PS
PTI
PWHT
R2

RA
RF

RH
RMSE
o
Rpo,2

Regido de Graos Grosseiros

General Linear Regression

Elastic Net Regression

Regiao de Graos Refinados da ZAC

Gréao Austenitico Prévio

Hydrogen Induced Cracking

High Strength

Regido de Graos Grosseiros da ZAC Reaquecida Intercriticamente
Regido de Graos Grosseiros da ZAC Reaquecida Intercriticamente
Regiao Intercriticas da ZAC

Inverse Pole Figure

International Institute Of Standards

Japan Society Of Mechanical Engineers

Fator de intensidade de tensao

K-Nearest Neighbours

Corpos de prova orientados longitudinalmente a diregdo de laminagéo.

Local Brittle Zones

Laminacao Controlada

Laminag¢ao Convencional

Limite de Escoamento

Linha de Fusao

Limite de Resisténcia

Martensita

Constituinte Martensita/Austenita Retida
Mean Absolute Error

Metal Base

Metal Depositado

Microscopia Eletronica de Transmissao
Microestrutura Eletrénica de Varredura
Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica
Mecénica da Fratura Linear-Elastica
Modelo de Machine Learning
Microscopia Optica

Metal de Solda

Oil Country Tubular Goods

Perlita

Patamar Inferior de Energia Charpy-V
Patamar Superior de Energia Charpy-V
Produtos de Temperatura Intermediaria
Post Weld Heat Treatment

Coeficiente de determinagéo (R-Squared)
Resfriamento Acelerado

Random Forest

Equipamento Ruhrstahl Heraeus

Root Mean Squared Error

Fator rotacional plastico

Limite de escoamento a 0,2%

XiX



XX

(Rpo:2)p
(Rpo.2)p
RUC
RZAC

SAW
SCGC
SCZAC
SE(B)
SE(T)
SsY
SVM

T°T
Temp_i
Temp_f
TA

TC1
TC2
TC3
TD
TGe
TGyp
TMCP
Tnr

tR

Rate
TTDF
TTPS
TUC
TWI
UAGC
uc
UHHIW
Vp

WPS
XGB
ZAC
ZACMS

ATT®

$8/5

Limite de escoamento no momento do pré trincamento

Limite de escoamento na temperatura de ensaio

Razao de aspecto das unidades cristalograficas

Regides Reaquecidas da Zona Afetada Pelo Calor

Distancia entre os roletes de apoio (Span)

Submerged Arc Welding

Regido de Graos Grosseiros da ZAC Reaquecida Subcriticamente
Regides Subcriticas da ZAC

Single Edge Notched Bend Specimen

Single Edge Notch Tension

Small Scale Yielding

Suport Vector Machine

Corpos de prova orientados transversalmente a diregdo de laminacgao.
Temperatura de Transformacgao

Temperatura de Inicio de transformacéo do metal de solda
Temperatura final de transformagéo do metal de solda

Temperatura de Austenitizagao

Termopar de controle posicionado no centro do CP ensaiado na Gleeble
Termopar soldado a 4,0 mm do centro do comprimento do CP ensaiado na Gleeble
Termopar soldado a 5,0 mm do centro do comprimento do CP ensaiado na Gleeble
Tempera Direta

Tamanho Médio do Grao Efetivo

Tamanho de Gréo da Austenita Prévia

Thermomechanical Controlled Process

Temperatura de nao recristalizagao

Tempo de resfriamento

Taxa de resfriamento

Temperatura de Transi¢ao Ductil Fragil

Tratamento Térmico Pés Soldagem

Tamanho das unidades cristalograficas

The Welding Institute

Regido de Graos Grosseiros da ZAC Inalterada

Unidades Cristalograficas

Ago Ultra High Heat Input Welding

Parcela plastica do deslocamento

Largura dos cps de CTOD

Welding Procedure Specifications

Decision Trees-Stochastic Extreme Gradient Boosting

Zona Afetada Pelo Calor

Zona Afetada Pelo Calor do metal de solda (Cordao de solda)
Ferrita

Austenita

Diferenca entre as temperaturas previstas e reais do metal de solda

Coeficiente de Poisson
Velocidade de resfriamento entre 800 E 500°C



XXi

SUMARIO

1. INTRODUGAO ... oottt ettt ee et e e nn e ateeeenen 25
2. OBUETIVOS ...ttt —aaa—aaaa e 29
2.1. ODbjetivVOS ESPECITICOS ... .uuuiiiiiiiiie ittt a e 29
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt n e 31
3.1. Tenacidade a Fratura em Juntas Soldadas.............cccoooiiiiiiiiee 31
3.1.1. MeCANICA da fratura............uuiiieiiiiiiiiiiiii e 31
3.1.2. [ V= 0 L= (o T O 1 ] I 34
3.1.3. Configuracao dos COrPOS A€ PrOVaA........cuuuuiiiiieeeiiiiiiiiieee e e e e e 37
3.1.4. Pré-trinca de fadiga..........ccooeeiiiiiii e 38
3.1.5. Pré-trinca de fadiga em juntas soldadas...........cccccoiiiiiiiiiii e 40
3.1.6. Medicdo do valor de CTOD ........uiiiiiiece e e 42
3.1.1. Variabilidade dos ensaios de CTOD e de impacto Charpy-V em juntas soldadas 45
a) Mismatching do metal de SOIda ..........coooiiiiiiiiiiiiie e 46
b) Zonas frageis localizada...............oooiiiiiiiiiii e 49

I. Crescimento da austenita na graos grosseiros (GGZAC, ICGGZAC e
1O €1 C 4 O 51
Il. Formagao de precipitadOs QrOoSSEINOS..... .. iiii i e 54
lll. Formagao do constituinte martensita-austenita (MA)...........coooviieiiiiiiiiicee, 54
V. Microestrutura da ZAC ..........ooooiiiiiiieiiiiieee e nnnannnnnne 60
3.2, AGOS TIMC P ... ettt a—t———a—a————————a——n—n————_ 65
3.3. Agos API X80 para Aplicagdo em Estruturas Offshore.............ccccooeeiiii 74
3.3.1. Produtos tubulares petroliferos (OCTG — Qil Country Tubular Goods) ................. 75
3.3.2. Plataformas de petroleo e torres edlicas offShore..................covveeeeeiiiiiiiiiiieeeeen... 77
4. METODOLOGIA ...ttt e et aeeeassssnasssssnssssnsnnnnnnnnnes 79
4.1. Caracterizagao do Metal Base .............ciiiiiiiiiiiiiiccc e 80
4.1.1. Analise de COMPOSICAO QUIMICA ...uvvuuiiii e e e e e e 80
4.1.2. Determinacao da temperatura de Pré-aquecimento ............ccooiiiiiiniiiieieiiiceeeenn, 81
4.1.3. Analise MetalografiCa...........coeeiiiiiiiii e 82
A) ANALISE € INCIUSOES......uuuii i e e e 82
b) Analise MIiCroestrutural..............oeeeiiiiiiii e 82
c) Tamanho de grao efetivo via andlise EBSD ..o, 82
4.1.4. ENSQI0 A€ AUIMEZA ... 83
4.1.5. ] 7= T I [ 1 = Tor= Lo 83

4.1.6. Ensaio de impacto Charpy-V ..........cuuuuuuuuuuieiiiiiiiiiiieiieiieieeeeeeeeeeeennennneensnnnnnnnnnnnnnne 83



XXii

4.1.7. ENsaio de CTOD ...ttt eeenanennees 83
4.2. Caracterizagao dos Metais de Solda ............cooeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 84
4.2.1. Analise de COMPOSICAO QUIMICA......ceuruuiii e e et eeeeeeeeees 85
4.2.2. Previsdo das temperaturas de transformacéao via Machine Learning .................... 85
4.3. Avaliagao da Soldabilidade FCAW e SAW do ago API X80.........cccvvveeeiiiiiieeieeeiiiiniennnnns 89
4.3.1. Soldagem com baixo aporte térmico — 0,8 kd/mm — FCAW .........ccccoviieniinnnnnnnnnns 91
4.3.2. Soldagem com alto aporte térmico — 4,5 kd/mm - SAW ... 91
4.3.3. ENSaios POr UIraSSOM .....uui i 92
4.3.4. Tratamento termico POS-SOIAAGEM.........uuu s 92
4.3.5. Analise metalografica das juntas soldadas.............cceeeeeiiiiiiiiiiiiii 92
4.3.6. Mapeamento de AUIEZA ............couiuiiiiii i 93
4.3.7. Avaliacao cristalografica da ZAC ... 93
4.3.8. Ensaio de tragao transversal.............oiiii i 94
4.3.9. Curva de transi¢ao Ductil-Fragil via ensaio de impacto Charpy-V..........cccccevvvnenn. 94
4.3.10. Desidrogenacao das juntas soldadas............ccccceeeiiiiiiiiiiiiii e 95
4.3.11. Avaliagao da tenacidade a fratura via parametro CTOD ..........ccccevvvvvvvviiiieeeeeneee. 95
4.4. Avaliacao da Soldabilidade do aco API X80 via Simulagao Fisica..........ccccccceeeeeeenennnnn. 96
4.4.1. Simulagao dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento dilatémetro ............ 97
a) Anadlise metalografica e de dureza ViCKers...........cooiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 99

b) Determinagao das temperaturas de transformagao................evvvvvvverveeririeirnnnnnnns 100

c) Analise cristalografica via EBSD ..........ccccoooiiiiiiiiii e 101
44.2. Simulagao dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento Gleeble................ 101
a) Analise MetalografiCa...........oocuuviiiiiiiii e 102

b) Mapeamento de dureza VICKErS..........couuuiiiiiiiiiece e 103

c) Ensaio de tragdo e de impacto Charpy-V.........eeiiiiiiiiiiiice e, 103

5. RESULTADOS E DISCUSAOQ.......cciieeieeee ettt st eeeate st eae e aneennens 104
5.1. Avaliagio do Metal BaSE ..........couviiiiiiii i 104
5.1.1. Analise de cOMPOSICAO QUIMICA........uuuiiii i e e e e e e eeanes 104
5.1.2. Analise metalografica e cristalografica ... 108
5.1.3. DU == PSP 112
5.1.4. Propriedades €M traGa0...........ceiiiiiiiiiie e 112
5.1.5. Curva de transigéo Ductil-Fragil de impacto Charpy-V.........cccccoiiiiiiiiiiiinnennnnn, 113
5.1.6. Tenacidade a fratura — par@metro CTOD ........cooiiiiiiiiieieccceee e 118
51.7. Determinacao da temperatura de pré-aquecimento ...........cccceeeveeviiiiiiiiiieeeeeeeens 119
@) ENSAI0 TEKKEN ... e e 119

D) MELOAO GrafiCO ... .eeeeiiiiiiiiie e 123

c) Segundo a norma EN 1011-2 (BS5135).....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 126

5.2. Avaliagdo dos Metais de Solda.........cccoooeiiiiiiiiiiii e 127



5.2.1. Analise de cOMPOSICAO QUIMICA .....uuuuiiiiiieeiiiiiice e e e e e e e eeeees 127
5.2.2. Previsdo das temperaturas de transformacao via Machine Learning.................. 129
a) Avaliagao e processamento dos dadosS ..........ccoeeeeiiiiiiiiiiiii 129
b) Modelagem com diferentes métodos de Machine Learning..............ccccccccee...... 132
C) Validagao dO MOAEI0......ccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 135
d) Aplicagdo do MOAEIO .....ccoeeeiieieeeeee e 138
5.3. Avaliagao da Soldabilidade FCAW e SAW do ago API X80 ..........ccevvvvviiiiiiieeeeeeeinnn, 141
5.3.1. ANAlise MaCroeSIrULUral...........ooviiiiiiiiiiiiiiiiee e 142
5.3.2. Mapeamento de dureza na escala Vickers ..., 144
5.3.3. Analise MICroeSTIrULUral...........cooiiii e 149
5.3.4. ENSQI0 de traCa0 ....ccvvuiiii i 155
5.3.5. Ensaio de impacto Charpy-V ...........ueuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieieeeeeeeeeenenenneeeenennenennnne 155
5.3.6. =T a 1T o e L= O I L 166
a) Validagao da pré-trinca de fadiga..........ccooovviiiiiiiiiiiie e, 167
b) Validagcao da regido amostra pelo entalhe...........cccooooiiiiiiiiiic e 168
C) Curva carga Vs CMOD .......coooiiiiiiiiiiiie e 171
d) ReSUltado d€ CTOD ... e e e 172
5.4. Avaliagao da Soldabilidade do ago API X80 via Simulagéo Fisica ........c.....ccc.cceeeeenn. 177
541. Simulagéo dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento dilatbmetro.......... 178
a) Efeito da velocidade de aquecimento na austenitizagao.............cccceeeeeeeeeeeeeeenn. 178

b) Construgcédo do diagrama CCT para a GGZAC - efeito da velocidade de
FESTHAMENTO ... 179
5.4.2. Efeito do reaquecimento intercritico da GGZAC na formagédo de MA .......... 192
54.3. Simulacao dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento Gleeble............... 199
a) Mapeamento de dureza VICKErS .........cooeviiiiiiiiii e 206
D) ENS@I0 A€ traCA0 .....eeiiiiiiiiiiiiie et 209
c) Ensaio de tenacidade ao impacto Charpy-V.........ccccoeuiiiiiiiiiiieiieee e, 212
B. CONCLUSOES ...ttt ettt et eae et e e ae e eeeeeens 223
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......oouiiieeecece e 229
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt en e 231

ANEXOS .. e e s e e 247






25

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por novos campos de petrdleo e por novas alternativas de geracao de
energia limpa tem intensificado a execucdo de atividades industriais no mar (offshore), em
regides cada vez mais distantes dos continentes. Devido as adversidades climaticas, como
baixas temperaturas, correntes maritimas, tempestades e vendavais, as operagdes offshore sdo
criticas, complexas e perigosas.

Nesse sentido, as estruturas de sustentagao, sejam fixas ou flutuantes, tanto de plataformas de
petréleo quanto de torres edlicas, tém sido os componentes de maior preocupag¢ao com relagao
a integridade estrutural, especialmente devido a desastres ocorridos na segunda metade do
século XX, os quais foram associados a problemas de qualidade dos materiais. Particularmente
para o setor de 6leo e gas, além das estruturas submersas, os dutos e conectores inseridos
diretamente (OCTG - Oil Country Tubular Goods) nos pogos de petroleo (Wellhead),
responsaveis pelo bombeamento dos diversos fluidos e do controle da pressao do reservatério,
também sao de grande preocupagao, sobretudo porque qualquer falha pode causar graves
acidentes ambientais.

Visando a seguranga e a conservacao da integridade, ao longo dos anos tém sido concebidos
projetos de plataformas fixas do tipo jaquetas, semissubmersiveis e flutuantes, utilizadas na
exploragdo de petroleo e que, mais recentemente, estdo sendo empregadas na geragao de
energia eolica offshore. Porém, a construgcdo dessas estruturas complexas, assim como dos
conectores de pocos, necessita da utilizagcdo de inumeras operagdes de soldagem, as quais
podem trazer grandes riscos de comprometimento das suas propriedades. Atrelado a isso,
buscando a redugao dos custos de fabricacdo e dos pesos das estruturas offshore, 0 emprego
de componentes de menor espessura usando agos de alta resisténcia mecanica tem sido a
principal demanda desses setores. Nesse cenario desafiador, algumas das maiores siderurgicas
do mundo apresentam em seu portifdlio de produtos acos estruturais da classe de 80 Kpsi de
limite de escoamento, que atendem aos rigorosos requisitos das normas e codigos offshore
(API1104, 1999; DNV OS F101, 2000; APIRP2Z, 2005; EN10225, 2009; N-1678, 2010; DNV OS
C401, 2023). Alinhada com essa tendéncia, a Usiminas desenvolveu o ago TMCP API X80, com
37,5 mm de espessura, posicionando-se entre as empresas capacitadas para fornecer um ago

com esse nivel de resisténcia mecanica, desenvolvido para aplicagdes severas.

Com a preocupacgao de minimizar as falhas em regides soldadas de estruturas offshore, os
principais comités, institutos e sociedades normativas internacionais (ASME, 2023; AWS, 2020;
BS EN, 2001, API, 2005; 2009; ABS, 2024; LR, 2024; NKK, 2023; KR, 2022, DNV, 2008, 2023)

desenvolveram codigos e normas para avaliar o efeito do ciclo térmico de soldagem nas
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propriedades do metal base e desenvolver procedimentos adequados a cada tipo de aplicacao.
Como exemplo, as pré-qualificagdes como APIRP2Z (2005), EN10225 (2009) e DNVOSC401
(2023) foram criadas para garantir que diferentes regides da zona afetada pelo calor (ZAC)
apresentem, em certas condi¢gdes padronizadas, valores aceitaveis de tenacidade, de forma a

assegurar a integridade global dos componentes soldados.

Para a ZAC, as regibes de graos grosseiros (GGZAC) e a de gréos grosseiros reaquecida
intercriticamente (ICGGZAC) sao as de maior preocupagao em termos de tenacidade e, por esse
motivo, sdo denominadas zonas de fragilizacdo localizada (local brittle zones — LBZ). A
tenacidade dessas regides € resultado da relagdo complexa entre microestrutura, efeitos de
precipitagcao, formagao do constituinte MA (Martensita/Austenita retida), tamanho de grao da
austenita prévia e das unidades cristalograficas. Todos esses fendmenos sdo controlados, além
da composigdo quimica e do histérico de processamento do material, pelas condigdes de
soldagem (envolvendo a geometria da junta, o aporte térmico empregado, uso ou nao de pré-
aquecimento e PWHT, etc.) em que as GGZAC e a ICGGZAC sao geradas (EASTERLING, 1983;
GRANJON, 1991; LINNERT, 1994; SCHULZE, 2010; CUI et al., 2020; BAI et al. 2020; FU et al.
2022; LI et al. 2024(a,b); WANG et al., 2024). Dessa forma, o conhecimento e o controle dos
ciclos térmicos de soldagem sao fatores importantes para a obtencdo de uma junta soldada de
boa qualidade e que atenda aos requisitos de aplicacdo (EASTERLING, 1983; GRANJON, 1991;
LINNERT, 1994; SCHULZE, 2010). Porém, a dificuldade de conduzir investigacoes
microestruturais na ZAC de juntas soldadas reais é a presenca de sub-regides extremamente
pequenas e heterogéneas. Logo, torna-se dificil correlacionar o efeito de um determinado
constituinte microestrutural ou até mesmo de uma regido especifica da ZAC com resultados de
propriedades mecanicas de uma junta soldada real. Com a utilizacao de equipamentos como o
dilatdmetro, a Gleeble e/ou a SmitWeld, é possivel realizar a simulagao fisica dos ciclos térmicos
e obter condi¢cdes proximas as de soldagem reais, reproduzindo um volume microestrutural
consideravel de regides especificas da ZAC. Essa metodologia tem sido usada tanto para a
investigacao das transformagdes microestruturais como para a realizagdo de ensaios de dureza,
tragéo e de impacto Charpy-V, permitindo o estudo da soldabilidade de diferentes materiais (ALE,
1994; SILVA, 2010; BORBA e MODENESI; 2019; BORBA et al. 2020; DONG et al., 2022; MOON
et al., 2022; LUO et al., 2022; BERTOLO et al., 2023; LI et al., 2024 (a,b); YUAN et al., 2024;
PANG et al. 2024; WANG et al., 2024; GONG et al.; 2024).

Buscando entender os efeitos de diferentes ciclos térmicos nas propriedades do aco APl X80, a
sua soldabilidade foi estudada no presente trabalho de duas formas (i) através da soldagem real,
avaliando o efeito da utilizacdo dos processos FCAW e SAW e da aplicacdo do PWHT na
tenacidade ao impacto Charpy-V e a fratura da ZAC, via parametro CTOD e (ii) avaliacdo do
efeito de diferentes condigcbes de soldagem nas propriedades de GGZACs reproduzidas nos

simuladores termomecénicos dilatbmetro e Gleeble. Constatou-se que o ago em questao,
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soldado nas condigbes de aportes térmicos 0,8 (FCAW) e 4,5 kJ/mm (SAW), com e sem a
aplicagao de PWHT, apresenta caracteristicas adequadas para aplicagées que exigem requisitos
conforme as normas EN10225 (2009), DNV OS F101 (2000), AP11104 (1999) e Petrobras N-
1678 (2010) sendo, portanto, uma excelente opgédo para a construgdo de
componentes/estruturas para plataformas e torres edlicas offshore. Além disso, com a utilizagao
da simulagao fisica foi possivel conhecer a faixa de ciclo térmico onde o APl X80 apresenta
propriedades ideais para a sua aplicacdo demonstrando ser uma ferramenta adequada para o

desenvolvimento da engenharia de aplicagao de agos para o setor naval/offshore.
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2. OBJETIVOS

Avaliar a soldabilidade do aco APl X80, destinado a construcdo de estruturas offshore e
produzido por laminagao controlada seguida de resfriamento acelerado, por meio da simulagéo
fisica da regiao de graos grosseiros da zona afetada pelo calor (GGZAC), bem como a influéncia
do aporte térmico e do tratamento térmico pds-soldagem na tenacidade ao impacto Charpy-V e
a fratura, utilizando o parametro CTOD, da zona afetada pelo calor (ZAC) de juntas soldadas

multipasses.

2.1.0bjetivos Especificos

o Determinar a temperatura de pré-aquecimento do APl X80 e avaliar se 0 mesmo
apresenta propriedades adequadas para aplicagdo em componentes e estruturas
offshore usando como critérios requisitos da pré-qualificacdo APIRP2Z (2005).

e Correlacionar a tenacidade a fratura das juntas soldadas com o aporte térmico utilizado
e a aplicagdo do PWHT conforme requisitos da pré-qualificagdo APIRP2Z (2005).

e Determinar a temperatura de transi¢ao ductil-fragil da GGZAC das juntas como soldadas
e apos PWHT segundo critérios da pré-qualificagao APIRP2Z (2005).

e Avaliar se os metais de solda sdo adequados para aplicagdo em componentes e
estruturas offshore e desenvolvimento de modelo para previsao das suas temperaturas
de transformacéo.

e Construcao do diagrama CCT (continuous cooling transformation) para a GGZAC do aco
AP| X80 via dilatometria.

¢ Avaliar a influéncia de diferentes ciclos térmicos na microestrutura, dureza Vickers, na
tenacidade e nas propriedades em tragdo da GGZAC simulada do agco API X80 via
ensaios no equipamento Gleeble.

e Determinar o efeito do duplo ciclo térmico na formagdo de MA via ensaios nos

equipamentos dilatdmetro e Gleeble.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Tenacidade a Fratura em Juntas Soldadas

Sera feita uma breve descricao da determinacao experimental do pardmetro CTOD e a sua

aplicagao na determinacao da tenacidade a fratura de juntas soldadas.

Nao sera foco dessa revisao a teoria da Mecanica da Fratura apontando as principais diferengas
entre a Mecénica da Fratura Linear-Elastica (MFLE) e a Elasto-Plastica (MFEP) tampouco o
aprofundamento em assuntos voltados para a integridade estrutural como a construgao de
Curvas de Resisténcia J-R e §-R, os conceitos da Mecanica da Fratura Biparamétrica e a teoria
J-Q. Todos esses assuntos podem ser encontrados em diversos trabalhos da literatura
(IRWIN, 1961; WELLS, 1961; RICE, 1968; BROEK, 1986; RUGGIERI, 2001; DONATO, 2008;
CHEN e CAO, 2015; ANDERSON, 2017; ZERBST et al., 2019; WANG et al., 2020; CARPINTERI,
2021; COATES e VALMIKI, 2022; SAXENA, 2019, 2022).

3.1.1. Mecanica da fratura

Procedimentos convencionais para avaliacao da integridade de estruturas geralmente empregam
critérios simplificados incorporando mecanismos de colapso plastico e as propriedades
mecanicas dos materiais utilizados em sua construcido. Estes procedimentos estabelecem
critérios para aceitagao de descontinuidades baseados em dados experimentais limitados a agos
estruturais de baixa resisténcia, os quais nao refletem, necessariamente, 0 mecanismo de falha
real (por exemplo, crescimento estavel de defeitos macroscépicos antes da fratura final) e nem
consideram requisitos especificos para materiais modernos, como o0s agos estruturais de alta
resisténcia mecanica produzidos por laminagédo controlada seguida de resfriamento acelerado
(RUGGIERI, 2001). Por muitos anos aceitou-se que a resisténcia a propagacao de fratura ductil
dos acos utilizados em estruturas navais e offshore era essencialmente associada a energia
absorvida no teste de impacto. No entanto, a propagacéo de uma fratura envolve taxas de
deformacéao e condigbes geométricas bem diferentes daquelas produzidas em corpos de prova
(CPs) para ensaio de impacto Charpy-V (JONES, 1984).

Os ensaios de impacto convencionais sdo muito utilizados para a comparacao ou especificagao
de acos e para caracterizar alteragdbes no comportamento a fratura do agco em funcao da
temperatura (LANGFORD, 1980). Esses ensaios empregam altas taxas de carregamento que,

por elevarem a triaxialidade de tensbes na ponta do entalhe existente no CP, favorecem a ruptura
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por clivagem, ou seja, a fratura fragil. Os ensaios mais comuns dessa categoria séo o ensaio de
impacto, por exemplo, Charpy-V, o ensaio de queda de peso também denominado de ensaio
Pellini (Drop Weight Test-DWT) e o ensaio DWTT (Drop Weight Tear Test) (APl 5L, 2018).

O ensaio de impacto Charpy-V é um dos primeiros e mais utilizados para o estudo da fratura dos
metais (KOBAYASHI, 2002). Através dele procura-se simular as condi¢des mais adversas em
servigo pois emprega CPs com a presencga de um entalhe como concentrador de tensdes, uma
taxa de carregamento elevada e, geralmente, o emprego de baixas temperaturas de ensaio
(DIETER, 1988). Por esse ensaio determina-se a energia total absorvida pelos CPs em
consequéncia da aplicagdo do carregamento dindmico imposto por um martelo com energia

potencial gravitacional definida (altura de queda e massa definida).

A presenca de entalhes nos CPs cria um estado triaxial de tensdes suficiente para provocar a
sua ruptura fragil devido ao aumento da tensao radial (normal a raiz do entalhe) em relagao a
tensao de cisalhamento. Entalhes mais agudos ou mais profundos reduzem a energia absorvida
e sao utilizados para avaliar diferencas entre metais ducteis ou quando ensaiados a baixas
velocidades de carregamento (SOUZA, 1982).

Mesmo sendo um ensaio amplamente utilizado, conhecido e com a grande vantagem associada
a sua facilidade de execucédo, as informagdes obtidas no ensaio de impacto sdo de carater
comparativo, nao sendo aceitas como um indicador quantitativo da resisténcia a fratura. Isso esta
relacionado ao fato de que essas informagdes ndo correspondem a propriedades intrinsecas dos
materiais, em especial, o aco (DIETER, 1988; SOUZA, 1982). Além disso, por causa de sua
natureza essencialmente empirica, apresentam algumas restri¢gdes, principalmente o fato de

seus resultados ndo serem muito adequados para calculos de projetos.

Por outro lado, o desenvolvimento de ensaios experimentais que possibilitem responder,
quantitativamente, o efeito da presencga de pequenos defeitos em estruturas sujeitas a campo de
tensdes e deformacgdes so foi possivel devido a utilizagdo da abordagem da Mecéanica da Fratura.
Tais questdes referem-se ao tamanho critico de um defeito que possibilitara a falha ou quanto
tempo sera necessario para esse defeito crescer, por exemplo, do menor tamanho detectavel
por um ensaio ndo-destrutivo até um tamanho maximo, que ndo comprometa a integridade da
estrutura (SOUZA, 1982; BROEK, 1986). Essa quantificacdo pode ser obtida através de um
balango energético para a propagacéo da trinca ou da caracterizagcdo dos campos de tenséo e

de deformacéo na ponta dessa trinca.

O desenvolvimento da Mecanica da Fratura surgiu em fungao da incapacidade de prever a fratura
de estruturas com presenca de defeitos do tipo trinca através dos conceitos tradicionais da
resisténcia dos materiais, os quais consideram os materiais como sendo um meio continuo,
isotrépico e homogéneo, e que a fratura somente ocorreria quando o nivel de tensao aplicado

fosse superior ao de sua resisténcia mecanica, representada por um critério de escoamento
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adequado, geralmente obtido em ensaio de tragao (IRWIN, 1961; WELLS, 1961; RICE, 1968;
BROEK, 1986; RUGGIERI, 2001; DONATO, 2008; ANDERSON, 2017; CARPINTERI, 2021;
COATES, 2022; SAXENA, 2019, 2022).

O aumento da plasticidade na regido da ponta da trinca com o aumento do carregamento da
estrutura representa, em termos genéricos, a dissipagéo do trabalho das forgas externas na
forma de energia de deformacgao plastica. Consequentemente, uma estrutura ductil contendo um
defeito suportara elevados niveis de carga, mesmo apés a iniciacdo e propagacgao estavel da
fratura (RUGGIERI, 2001). Por isso, em muitos materiais € impossivel caracterizar o
comportamento a fratura através da Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL). Sendo assim,
a caracterizagdo de fratura de materiais plasticamente deformaveis ou ducteis, o parametro
CTOD e a integral J apresentam larga aplicabilidade (IRWIN, 1961; WELLS, 1961; RICE, 1968;
BROEK, 1983; RUGGIERI, 2001; DONATO, 2008; CHEN, 2015; ANDERSON, 2017; ZERBST,
2019; CARPINTERI, 2021; COATES, 2022; SAXENA, 2019, 2022).

Atualmente é possivel encontrar diferentes procedimentos que descrevem a metodologia de
medi¢do da tenacidade a fratura muito desses normatizados por organizacbes como a ASTM
(American Society for Testing and Materials), BSI| (Brithish Standards Institution), SO
(International Institute of Standards) e JSSME(Japan Society of Mechanical Engineers). O primeiro
documento sobre esse assunto foi desenvolvido pela ASTM em 1970 para a avaliacdo do fator
intensidade de tensbes e em 1979 foi publicada a primeira norma para o ensaio de CTOD
(BS5762, 1979; SILVA, 1998, 2004).

Mesmo que as normas sejam diferentes, os testes de tenacidade a fratura tém diversas
caracteristicas em comum. Por exemplo, as configuragcdes dos CPs sio similares, e a orientagao
dos mesmos em relacdo a diregdo de laminagdo do material € sempre uma importante
consideracao. As pré-trincas sao introduzidas por fadiga, qualquer que seja a norma, mesmo que
os requerimentos de carga mudem de uma para a outra. A instrumentacao basica requerida para
medir a carga e deslocamento € comum a todos os testes de mecanica da fratura, mas alguns
testes requerem instrumentacdo adicional para monitorar o crescimento de trinca
(ANDERSON, 2017; ZERBST, 2019; CARPINTERI, 2021; COATES, 2022; SAXENA, 2022).

A Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) é uma alternativa desenvolvida para o estudo da
fratura em materiais de comportamento nao-linear exibindo consideravel plasticidade na ponta
da trinca como o caso dos acos estruturais, especialmente aqueles aplicados no setor
naval/offshore. Como ja foi citado, o parametro CTOD e a integral J (RICE, 1968; HUTCHINSON,
1968; BROEK, 1986; KANNINEM e POPELAR, 1985; CAYARD e BRADLEY, 1989; CHEN e
CAO, 2015; ANDERSON, 2017; ZERBST, 2019; CARPINTERI, 2021; SAXENA, 2022) se
apresentam como parametros de caracterizacdo de fratura para materiais plasticamente

deformaveis.
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3.1.2. Parametro CTOD

A correlagao entre a abertura da ponta da trinca e a quantificagdo da tenacidade do material foi
introduzida originalmente por Wells (1961) como forma de caracterizar as condi¢des de fratura
em materiais de elevada tenacidade. Quando Wells tentou medir o valor de tenacidade a fratura,
Kic em uma série de agos estruturais, notou que estes materiais eram muito tenazes para serem
caracterizados pela MFEL (ANDERSON, 2017; CARPINTERI, 2021; COATES, 2022; SAXENA,
2022). Ou seja, atingiram um grau de plasticidade na ponta da trinca que invalidava a aplicagéo

de teoria elastica linear.

Para uma grande maioria dos agos de aplicagéo estrutural (os quais apresentam consideravel
ductilidade), a extenséo da zona plastificada na regido da ponta da trinca excede os critérios de
dominancia da MFEL. Sob tais condi¢gdes, um paradmetro capaz de incorporar o comportamento

elasto-plastico do material deve ser aplicado, dando inicio a abordagem da MFEP.

Ao examinar os CPs fraturados, Wells percebeu que a deformagao plastica provocava um certo
grau de embotamento na ponta de trincas inicialmente agudas, e que tal fendmeno geométrico
estava diretamente relacionado com a tenacidade do material. Essa observagao levou Wells a
propor a quantificacdo das variagdes geométricas na ponta da trinca como um parametro de
medigao de tenacidade a fratura. Atualmente este pardmetro € amplamente utilizado e conhecido
como CTOD (Crack Tip Openning Displacement) (ANDERSON, 2017; CARPINTERI, 2021;
SAXENA, 2022). Como exemplo da evidéncia de Well, na Figura 3.1 é apresentado uma regiao
de alta plasticidade provocando o embotamento da trinca no ponto maximo de carregamento do

ensaio DENT realizado em ago DP780 por Gutiérrez, et al. (2013).

Load, N
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Figura 3.1 - Embotamento da trinca no ensaio DENT do ago DP780 (GUTIERREZ et al., 2013).
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O CTOD apresenta diferentes definigbes, sendo algumas abordagens utilizadas para avaliagao
de dados experimentais como o conceito de deslocamento na ponta da trinca observado por
Wells (1961) e estudado por Irwin (1961), Figura 3.2(a), ou os conceitos de faixas de
escoamento, Figura 3.2(b), ou geométricos, Figura 3.2(c), propostos por Dugdale (1960) e
Barenblatt (1962), e Rice e Rosengren, (1968) muito utilizados na definicdo da tenacidade a
fratura por elementos finitos. Na Figura 3.3 é apresentado exemplos da medi¢dao do CTOD
realizados dentro de trincas sendo essas monitoradas via MEV durante o seu crescimento ou

através de réplicas de silicone.

L A e,
T .,
Finca aguda 6
Trinca anredonSas Tw Trinca arredondada ¥
A T
Deslocamento na Zona Plastica Faixas de Escoamento Geométrico
(a) (b) (c)

Figura 3.2 - Defini¢cdes alternativas de CTOD: a) deslocamento na ponta original da trinca; b)
restricdo ao crescimento da trinca, e c) intercepto a 90° (adaptado de
ANDERSON, 2017).
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Crack tip
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(a) Monitoramento do crescimento de trinca In-Situ via MEV. Zhang e Liu (2011).

| iy
P

Opep=0.72 mm

MO3-05 2601 K250 - o ] mm
(b) Réplica de silicone. Khor et al. (2018) (c) Réplica de silicone. Samadina et al.(2019)
Figura 3.3 - Medicao fisica do CTOD realizada por diferentes pesquisadores.
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Em seu artigo original, Wells realizou analises que relacionam o CTOD (representado pela letra
grega 6) ao fator de intensidade de tensdes K (modo | de solicitagao, Figura 3.4), obtendo a
equacéo (3.1). Assim, considerando pequenas deformagdes na ponta da trinca (Small Scale
Yielding - SSY), o parametro CTOD tem relagao direta com o fator K da MFEL, porém os limites
de validade deste pardmetro sdo maiores do que aqueles estabelecidos na MFEL. Entretanto, o
comportamento a fratura para materiais ducteis com consideravel deformacao plastica ndo pode
ser avaliado por meio da metodologia SSY. Para materiais ducteis, deve-se incorporar a
equacao (3.1) uma parcela referente a deformacgéao plastica.

Mode |

Mode |l
Mode Il

Figura 3.4 - Os diferentes modos de carregamento: modo |: carregamento trativo; modo II:
carregamento de cisalhamento, e modo lll: carregamento lateral ou rasgamento.

2
§ = —Ki (3.1)

Emorg

Onde: §: valor de CTOD; k;: fator de intensidade de tensao no modo | de solicitagdo; E: médulo
de elasticidade do material; 0, 5: tenséo limite de escoamento (CONSOL, 2024).

Existem varias definigdes para o CTOD, mas todas descrevem como sendo um parametro do
material relativo a abertura fisica na regido da ponta da trinca. Em geral o CTOD é definido como
sendo a tenacidade a fratura de um material baseada na sua deformagcdo em um ponto de
maximo carregamento, iniciagdo de um crescimento estavel e instavel da trinca. O ensaio
consiste no carregamento de CPs com uma pré-trinca de fadiga de comprimento definido
(representando um defeito), onde os dados de deslocamento versus carga aplicada sao
juntamente com as caracteristicas geométricas do CP sao utilizados para o calculo do parametro
CTOD.

O teste de tenacidade a fratura tronou-se normatizado em 1970 e atualmente & descrito por
varias normas como a BS7448 (1991), ISO12135 (2021), ASTM E1820 (2013)e WES1108
(2016). Contudo, diferentes considerag¢des sao utilizadas em cada uma dessas normas, 0 que
ocasiona na geragao de diferentes valores de CTOD. A determinagéo correta e com precisao o
CTOD é de grande importancia, particularmente quando esse valor € utilizado para definir os
limites de tolerancia para descontinuidades na avaliagdo da integridade estrutural. Subestimar o

CTOD pode levar a rejeicdao de um material ou ao reparo “desnecessario” de uma estrutura,
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elevando os custos de operacgdo/fabricacdo. Por outro lado, superestimar um resultado pode

potencializar a utilizagdo de um componente/estrutura “ndo segura”.

3.1.3. Configuragao dos corpos de prova

Nos estudos da MFEP foram avaliados varios tipos de CPs de forma a descrever, com melhor
precisao, o parametro CTOD mantendo o estado plano de tensdes. Atualmente, de acordo com
a norma ASTM E1820 (2013), € permitido a utilizagido de trés tipos de CPs padronizados para a
caracterizagao da iniciagao e crescimento de trinca, o presente trabalho fara uso do Single Edge
Notched Bend Specimen -SE(B), Figura 3.5(c). Os outros CPs sdo o Compact Specimen - C(T),

e o Disk Shaped Compact Specimen - DC(T), conforme Figura 3.5(a) e (b), respectivamente.

A configuragédo do CP apresenta trés caracteristicas dimensionais importantes: comprimento da
trinca (a), espessura (b) e largura (w). Em muitos casos, W=2xB e a/W = 0,5. Outra dimensao
caracteristica é definida como ligamento remanescente (b), e é dada pela diferenga entre largura
e comprimento de trinca, b = (W — a) (ANDERSON, 2017). O tamanho do CP segue uma
padronizagdo geométrica, na qual se incluem: 1/2T, 1T, 2T e 4T, onde T é a espessura da
amostra em polegadas. Por exemplo, um CP compacto normalizado 1T tem as dimensdes
B=1"(25,4 mm) e w = 2” (50,8 mm) (ANDERSON, 2017).

N

W ——]

NP
(a) C(T) (b) DC(T) (C) SE(B)

Figura 3.5 - Corpos de prova utilizados nos ensaios de mecanica da fratura ((ANDERSON, 2017).
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Os CPs normatizados para ensaios de mecanica de fratura apresentam uma geometria que
induzem a um elevado nivel de restricdo plastica. No entanto, de acordo com a literatura
(CHIESA et al.,, 2001; FONZO et al.,, 2001; FONZO et al.,, 2009; DNV-RP-F108, 2019;
XU et al., 2009), defeitos do tipo trinca encontrados em estruturas cilindricas pressurizadas
desenvolvem baixo nivel de restrigdo plastica, e os resultados laboratoriais de tenacidade
contrastam significativamente com a realidade. Dessa forma, cada vez mais, tem-se utilizado

CPs do tipo SE(T) (Single Edge Notch Tension) na avaliacao da tenacidade a fratura de tubos.
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Tal fato tem sido justificado pela obtengéo de niveis similares de restricao plastica, resultantes,
principalmente, por similaridade do tipo de carregamento e do tamanho do defeito comumente

obtidos em estruturas/tubos reais.

Na Figura 3.6 esta mostrada uma ilustragéo esquematica da variagéo da tenacidade a fratura em
fungéo do nivel de restricao plastica para diferentes geometrias de CPs e em um tubo contendo
trinca. Pode-se observar que a tenacidade (J, K ou CTOD) aumenta a medida que a restricao
plastica diminui. Observa-se ainda que a geometria do tipo SE(T) possui nivel de restricdo
plastica similar ao do tubo, o que permite obter resultados mais realisticos do comportamento a
fratura desse componente estrutural quando comparada com as geometrias normatizadas
(SE(B) e CT).
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= i ! a/W=

z [;] SE(B) idW_O.S) '

£ — ] ©

S T~ ¥ f E
—_— o - i

Restricao Plastica— Influéncia da Geometria
Figura 3.6 — Tenacidade a fratura em fungao da geometria do CP (CHIESA et al., 2001).

3.1.4. Pré-trinca de fadiga

A teoria da Mecanica da Fratura aplica-se ao estudo da nucleacido e propagacao de trincas
idealmente agudas introduzidas em CPs normatizados de forma a simular fisicamente o
“comportamento” de trincas em estruturas reais. A maneira mais eficiente de se introduzir trincas
agudas com uma extensdo definida e controlada em ensaios laboratoriais € através de
carregamento ciclico (ANDERSON, 2017).

Antes de realizar a etapa de pré-trincamento deve-se usinar o entalhe no CP de preferéncia
utilizando a técnica de eletroerosao, por nédo induzir efeitos nas paredes do entalhe e por
proporcionar uma ponta aguda, facilitando a nucleagdo da pré-trinca (ASTM-E399-09, 2010;
LUCON, 2012; ANDERSON, 2017; 1SO12135, 2021; ASTM-E647, 2024).

O procedimento tipico para abertura de pré-trinca numa amostra € através da iniciagdo da
mesma por fadiga na ponta do entalhe usinado, em que o seu crescimento é cuidadosamente
monitorado durante a ciclagem (ANDERSON, 2017 CARPINTERI, 2021; 1ISO12135, 2021;
COATES, 2022; SAXENA, 2022). Equipamentos do tipo servo-hidraulicas podem ser
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programados para produzir carregamento senoidal, bem como uma variedade de outras formas
de ondas. A trinca de fadiga deve ser introduzida de tal maneira que o valor de tenacidade nao
seja influenciado durante sua medigéo. O calculo da carga maxima de fadiga (Fr) depende das
caracteristicas geométricas iniciais tais como ao (tamanho de trinca inicial) e bo (ligamento
remanescente inicial), e deve atender a 2 requisitos segundo a Norma ISO 12135-2021 para

corpos de prova SE(B).

Fr=0,8. w Ry, (3.2)
F=EE. & ;(;;“M %‘(ﬁ;‘;z’]” (3.2a)
Sl e ) ) o2

1 (W) - 21+ 20y1.20) " |

Onde: F: Carga maxima de fadiga; B: espessura do CP; By: B para CP com face plana; W: largura do CP;
ao : tamanho inicial da trinca; Rpo2: limite de escoamento a 0,2%; (Rpoz2)p: limite de escoamento no
momento do pré trincamento; (Rpo2)p: limite de escoamento na temperatura de ensaio; S: Distancia entre
0s apoios para o CP SE(B); E: médulo de Young; & 1,6 x 104 m%5 (ISO12135, 2021).

Pode-se conduzir o trincamento de fadiga abaixo do carregamento permitido, para garantir uma
seguranga adicional de validade dos resultados. Mas, o tempo ou numeros de ciclos necessarios

para produzir a trinca aumenta com a redugéo da carga aplicada.

Para acompanhar o crescimento da trinca a olho nu, se faz necessario a preparagio
metalografica (lixamento e polimento) das superficies laterais proximas a ponta do entalhe. Além
disso, devem ser feitas marcagbes transversais e igualmente espagadas para identificar o
tamanho da trinca durante o pré-trincamento. E importante ressaltar que a extens&o minima da
pré-trinca por fadiga é de 5% B (2,5%W) ou 1,3 mm (MEITH et al., 2002; 1ISO12135, 2021).

O numero de ciclos necessarios para executar o pré-trincamento por fadiga depende da
temperatura, tamanho e geometria da amostra, material, tensbes residuais, raio de entalhe
usinado, razao de carga (R = Pmin / Pmax) e fator de intensidade de tensao (Kic). Se, por algum
motivo, a condigdo inicial do trincamento desviar da linearidade, o resultado pode n&o representar
a regido de interesse, levando a uma interpretacao incorreta dos resultados. O pré-trincamento
deve ser feito sem a aplicacdo de altos valores de carga utilizando frequéncia de ciclagem
inferiores a 100 Hz (MEITH et al., 2002). Cargas excessivas durante o pré-tricamento acelera o
crescimento da trinca, no entanto, criam regides plasticas na ponta da trinca. Recomenda-se o
uso de equagbes de carga padrdo para determinar um valor de carga adequado
(MEITH et al., 2002), além de aumentar a frequéncia tanto quanto a maquina permitir.
Geralmente sao aplicadas frequéncias de 20 a 40Hz e o crescimento da trinca normalmente é
conduzido em duas etapas, sendo a primeira parte realizada com altas cargas até que a trinca

alcance 50% do seu tamanho desejado e, em seguida, a carga é reduzida (~ 50%) e mantida
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estavel até que a trinca atinja o tamanho final. Mais informacdes sobre o monitoramento das
trincas de fadiga podem ser encontradas na literatura (MEITH et al., 2002; BS7448-1, 1991;
SCIBETTA et al., 2002; 1ISO12135, 2021).

3.1.5. Pré-trinca de fadiga em juntas soldadas

As tensdes residuais existentes nas juntas soldadas apresentam grande influéncia durante a
etapa de pré-trincamento, devido as baixas cargas empregadas no processo de fadiga. Como
exemplo, medi¢des de tensdes residuais em juntas soldadas por friccdo em ago mostraram que
ha variagdes entre as distribuicbes de tensdes residuais tanto trativas quanto compressivas
(LEE et al, 2006; STEUWER et al, 2012; ZERBST et al, 2019). Além disso, as tensdes residuais
também alteram a restricdo plastica na ponta da trinca, devido a interagdo entre as cargas
externas e as internas (tensdes residuais), potencializando a formagao desigual da frente da
trinca de fadiga (MEITH et al., 2002; ZERBST et al, 2019). Devido as tensdes residuais, a etapa
de pré-trincamento por fadiga em CPs soldados, quando comparado aos materiais de base,

necessita de um maior numero de ciclos de fadiga, cerca de 60% a 90%.

Um outro problema quando se avalia a mecanica da fratura em juntas soldadas é a validagao da
trinca de fadiga apos o ensaio de CTOD. A presenga de tensbes residuais gera uma
heterogeneidade no estado de tensbes na ponta da trinca, provocando desigualdades no
crescimento da trinca entre o centro e as extremidades. A diferenca excessiva ao longo da frente
da trinca de fadiga pode invalidar o ensaio de CTOD se essa for superior a 10%, no caso da
norma ASTM-E1290 (2013), ou superior a 20%, no caso da norma ISO-15653 (2018). Uma frente
de trinca desigual proporciona uma heterogeneidade entre os modos de carregamento. Como
todas as equacdes para o calculo do parametro CTOD, das diferentes normas, foram concebidas
considerando modo | (carregamento trativo) de propagacdo da trinca, esses resultados de
tenacidade a fratura ndo atendem aos requisitos padrao. A tenacidade a fratura resultante de

pré-trincas irregulares pode levar a superestimacao da tenacidade a fratura (SILVA, 1998).

Uma metodologia recomendada pela norma ISO-15653 (2018) para a realizagédo de ensaios de
CTOD em CPs retirados de juntas soldadas € o emprego, antes da abertura da trinca de fadiga,
de uma compressao localizada em ambos os lados da ponta do entalhe (frente de propagacgao
da trinca de fadiga) conforme esquematicamente ilustrado na Figura 3.7. No item C.2 dessa
norma, sao sugeridos trés tipos de dispositivos que podem ser utilizados para a realizagao da
compressao lateral. A carga aplicada depende do limite de escoamento do material avaliado, do
dispositivo escolhido, da espessura e da geometria do CP. A finalidade desse procedimento é
minimizar o efeito das tensdes residuais geradas pelos ciclos térmicos de soldagem no estado

de tensdes na ponta do entalhe de forma a favorecer a formacao de uma frente de propagacao
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plana da trinca de fadiga. Em alguns casos, apds a etapa de pré-trincamento, também é realizada
a usinagem lateral dos CPs objetivando a posterior execugao do ensaio de CTOD a partir de
uma trinca de fadiga com uma frente linear. A profundidade desse processo de usinagem lateral
nao deve exceder 25% da espessura do CP (MEITH et al., 2002).
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Figura 3.7 - Alternativa para a realizagdo de compresséo lateral. Adaptado de ISO-15653 (2018).

Na Figura 3.8 é apresentada a superficie de fratura de CPs SE(B) na qual é possivel evidenciar
o efeito das tensdes residuais de uma junta soldada por fricgdo (FSW) no procedimento de pré-
tricamento. Observa-se na Figura 3.8(a) que a frente da trinca de fadiga ndo atendeu os
requisitos de validagcido do ensaio de CTOD. Com a utilizagao do procedimento de compresséao
lateral, empregando o dispositivo do tipo B recomendado pela norma ISSO-15653 (2018),
associado ao processo de trincamento por fadiga usando uma raz&o de carga igual a 0,5 (R =
0,5) obteve-se uma frente de propagacdo mais linear, Figura 3.8(b). J& na Figura 3.8(c) foi
aplicada a compressao lateral e, posteriormente a realizagdo da trinca de fadiga com R = 0,5,
foram usinados entalhes laterais com 10% de profundidade, procedimento este que possibilitou

a condigao para a formacao de uma frente de trinca linear.
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Figura 3.8 - Superficie de fratura de CPs tipo SE(B) de juntas soldadas FSW do ago API X80 de
15 mm de espessura submetidos ao ensaio de CTOD a 25°C. a) sem alivio de
tensodes; (b) Compressao lateral; (c) Compresséao lateral mais entalhe lateral com
10% de profundidade de cada lado do CP (DIAZ, 2016).



42

Apesar da utilizagdo da técnica de compressao lateral ser amplamente utilizada nos ensaios de
tenacidade a fratura de juntas soldadas (MEITH, 2002), por ser o melhor método descrito na
literatura para modificar as tensdes residuais (ANDERSON, 2017), tal procedimento pode
proporcionar uma redugao dos resultados do ensaio de CTOD (MAHMOUDI, 2003; OZAWA et
al., 2021; 2023). Como exemplo, Bastian e Santos (1991) observaram que a tenacidade a fratura
do ago API X70 via parametro CTOD pode variar 18% (ja considerando as variagdes naturais do
ensaio) com a adicdo do entalhe lateral. Ja no estudo de Bayao (2008) foi observada variagao
de até 24% para os agos API X60 com a introducéo do entalhe lateral. Segundo Ozawa et al
(2021, 2023) a obtencao de uma trinca de fadiga linear em CPs de juntas soldadas ¢ diretamente
dependente da quantidade de deformacdo lateral aplicada. Contudo, os autores também
verificaram o valor critico CTOD é afetado pela quantidade de deformagéao aplicada. No trabalho
de 2021, realizado em juntas soldadas de um ago EH40 de 50 mm de espessura, Ozawa et al
(2021) observaram que a redugao do valor de CTOD pode chegar até 70% com a aplicagéo de
1% de deformacéo lateral. Por outro lado, Meith et al. (2002) concluiram que os resultados de
tenacidade a fratura estdo mais associados ao local onde se realiza a compresséo lateral do que

a magnitude da carga aplicada.

3.1.6. Medicao do valor de CTOD

O conceito de CTOD, descrito originalmente no trabalho de Wells (1961), foi adaptado pelo The
Welding Institute (TWI), em 1973, no trabalho de Dawes (1973) o qual tinha como principal
finalidade encontrar um parametro que caracterizasse a tenacidade a fratura de componentes
de acos estruturais soldados. Nesse trabalho o calculo dos valores de CTOD sera conduzido por
meio do método da rétula plastica. Tal formulacao é descrito pela norma BS7448 (1991) e deriva
diretamente do trabalho do TWI sendo que este procedimento se tornou um padrao largamente
utilizado para determinagéo dos valores criticos de CTOD em agos estruturais e em juntas
soldadas. Conforme pode ser visto na equagéao (3.3), tal método divide o CTOD (d) total em duas
componentes: uma parcela elastica (dependente do fator de intensidade de tensdes) e outra
plastica (dependente da parcela plastica do carregamento), sendo que ambas dependem das
caracteristicas geométricas do CP. A medigcdo experimental de CTOD pode ser realizada
utiizando CPs SE(B) de flexdo em trés pontos dotados de trinca central unilateral, como
apresentado na Figura 3.9 (ANDERSON, 2017). O ponto central do modelo da rétula plastica é
a hipétese de que CPs SE(B) se deforma ao redor de um ponto rotular fixo, posicionado ao longo
do ligamento remanescente da trinca por um fator r,. Tal hipétese permite que, por meio de
semelhanga de triangulos, a parcela plastica do CTOD seja diretamente obtida da abertura da

ponta da trinca plastica V,, conforme esquematicamente ilustrado na Figura 3.9.
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Em que: P: carga obtida do diagrama Carga x CMOD (Crack Mouth Opening Displacement); S: disténcia
entre os roletes de apoio (span); B: espessura do CP; W: largura do CP; a0: tamanho inicial da trinca;

f (';/—") fator que depende da geometria do CP; v: coeficiente de Poisson; o,g: limite de escoamento

corrigido para a temperatura na qual o ensaio de CTOD foi conduzido; E: médulo de elasticidade; rp: fator
rotacional plastico. Adotado 0,4 pela BS7448 (1991); Vp: parcela plastica do deslocamento; z: espessura
das fixagées do clip-gage utilizados para medigdo do CMOD representado pela letra V na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Corpo de prova SE(B) e modelo da rétula plastica aplicado para estimar o valor de
CTOD (ANDERSON, 2017).

Os valores de carga (P) e a parcela plastica do deslocamento (Vp), definidos na equagéao (3.3)
para calculo do parametro CTOD, s&o obtidos por meio do diagrama carga vs deslocamento ou
CMOD(Crack mouth opening Displacement). De forma geral, segundo a norma BS7448 (1991),
os registros de carga vs deslocamento assume uma das seis formas apresentadas na Figura
3.10, sendo que, através da interpretagdo desses diagramas, € possivel classificar a tenacidade

a fratura de um determinado CP SE(B) em trés grupos de CTOD, conforme Odescrito abaixo:

e Grupo oc: as curvas |, Il e lll pertencem a esse grupo e representam uma condicao fragil,
ou seja, deslocamento da abertura da ponta da trinca com iniciagao instavel. Pode-se notar nos
trés casos uma limitada plasticidade e, nenhuma ou pouca propagacao estavel da trinca,
arbitrariamente, inferior a 0,2 mm. Em alguns casos, como demonstrado pela curva lll, é possivel
que ocorra descontinuidade (pop-in) na curva carga vs deslocamento, devido a rapida
propagacao ou retardacdo da trinca. Os trés casos sao de baixas deformagbes plasticas,
ocorrendo logo na fase inicial de carregamento e geralmente estdo associados ao patamar
inferior (lower shelf) dos agcos onde o mecanismo de fratura é a clivagem. Pc e Vc sdo usados

para calcular o CTOD (&c).

o Grupo o6u: também representa uma condicao fragil, porém, precedida por um pequeno
crescimento de trinca, superior a 0,2 mm, anteriormente a iniciacdo de fratura fragil ou instavel.
As curvas IV e V pertencem a esse grupo, em que a pequena parcela estavel de propagacao da
trinca é utilizada para o calculo do valor de CTOD, éu, a partir das componentes Pu e Vu
determinados antes da propagacao instavel (caso 1V) ou de um pop-in (caso V). Quando for
observada uma queda repentina de carga (pop-in) superior a 1%, a carga (P) deve ser obtida

imediatamente antes desta queda. Um exemplo que ilustra estes parametros pode ser visto na
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Figura 3.10. Neste exemplo, nota-se que a carga utilizada para o calculo de CTOD foi P=28,35
kN. A partir do ponto utilizado para se determinar o valor da carga, traga-se uma reta paralela ao

trecho reto da curva obtendo-se assim o valor de Vu.

e Grupo dm: o valor de CTOD é definido no ponto de carga maxima (maximum load
plateau). Esta associado ao patamar superior (upper shelf) dos agos com uma consideravel
deformacgao plastica onde o mecanismo de fratura € ductil. A curva VI representa esse grupo, e
ilustra um diagrama carga vs deslocamento para materiais extremamente ducteis, para os quais
a propagacgao estavel da trinca prossegue depois da carga maxima (Pm). Assim, o valor de
CTOD, édm, pode ser calculado para a carga maxima, Pm, e seu correspondente deslocamento,
Vm.

I V=0,52mm
¥

] vi 0,00 P [

Figura 3.10 - Os seis possiveis casos de diagrama P x Vp em um ensaio de CTOD (adaptado de
BS1448, 1991).
Para essa pesquisa, sera empregado a equacgao (3.4) descrita na norma 1SO12135 (2021). Até
a sua versao anterior, de 2016, a equacéo para o calculo do CTOD era baseada no conceito da
norma BS7448 (1995). Quando um CP SEN(B) é carregado em dobramento de 3 pontos, a ponta
da trinca é sujeita a tensées trativas, dessa forma, existe uma regido na frente da trinca, na
porcao de ligamento em que o material é sujeito a tensdes de compressao. No calculo da
componente plastica do CTOD as normas BS7448 (1995), 1SO12135(2016), ASTM E1290
(2013), WES 1108 (2016) e ASTM E1820 (2013) assumem que o CP “rotaciona” em um ponto
fixo dentro da regiao de ligamento nao trincada, a frente da trinca, a uma distancia rpxBo, onde
rp é o fator de rotacéo e By é o ligamento restante a frente da trinca. Esse conceito usa um
modelo de “dobradig¢a” plastica em 2D assumindo um estado plano de deformagao na ponta da
trinca. Wells, inicialmente, mostrou que para CPs do tipo SEN(B), inicialmente, o ponto de
rotagcao deveria estar proximo a ponta da trinca (rp< 0,1). Com o aumento da carga e apés o
escoamento geral do material, o ponto de rotagdo converge para dentro da regido de ligamento
remanescente a frente da ponta da trinca (rp=0,45). A norma BS7448 (1995) assume um valor

constante de rp = 0,40 no calculo de CTOD. Os motivos para um valor constante para CP SEN(B)
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nao é de dominio publico, mas foi entendido que esse valor foi determinado apds varios
experimentos o qual subestima o valor de CTOD real (WELLS, 1971; WU, 1983). Dessa forma,
na sua nova versao, a norma 1SO12135 utiliza-se do conceito de ponto de rotagdo dependente
do encruamento do material ndo sendo utilizado um valor fixo. Maiores detalhes sobre o efeito
do encruamento na determinagdo do valor do parametro CTOD pode ser encontrado nos
trabalhos de Khor et al. (2018) e Khor (2019).

2
_ i F (% (1-12) 0.4W — ag)V,
o= |:(W) (BBNW)U'SE](W):| me()lgE i TO.(}H(} +0.4W + aq (34)
= {— 1.4(@)L 128 (%) - 0.35] {08 4+0.2 exp[—0.019(B — 25)]} (3.4)
m =4.9 - 35722 (3.4b)

Em que: F: for¢ca aplicada; S: span, distdncia entre os apoios no dobramento em trés pontos; W: largura
do CP; B: espessura do CP; a0: comprimento da trinca (fadiga mais entalhe); v: razdo de Poisson; E:
maodulo de Young, RpO0.2: limite de escoamento a 0.2%,; Rm: limite de resisténcia; Vp: valor de Crack mouth
opening displacement (CMOD).

3.1.1. Variabilidade dos ensaios de CTOD e de impacto Charpy-V em juntas soldadas

A metodologia brevemente reportada é largamente aplicada para a determinagao experimental
de CTOD e fornece resultados consistentes para materiais homogéneos e CPs com trinca
profunda. Porém, dentro do interesse do presente trabalho, o método apresenta algumas
limitagbes com relagéo a aplicagdo em juntas soldadas devido a heterogeneidade elasto-pastica
dos metais de base e de adicao que, dependendo do grau de variabilidade, podem afetar
significativamente a tenacidade a fratura do conjunto soldado. Varios sdo os aspectos que
dificultam a execugéo de estudos de Mecéanica da Fratura em componentes soldados. Fatores
ligados ao procedimento de unido (processo de soldagem, variagdes de aporte térmico, posi¢ao
de soldagem, condi¢gdes ambientais), ao projeto industrial (limitagbes de acesso, desenho de
chanfro irregulares, elevadas restricdes estruturais), e a aspectos do metal base e de adigéo
(processo de producgao, caracteristicas de soldabilidade) sdo pontos de grande importancia e
que auxiliam na interpretacado de resultados de tenacidade a fratura e no estabelecimento de
uma relagao de causa e efeito. Nessa revisao sera apresentada uma breve discussao dos efeitos
mismatching do metal de solda (MS) e na formagéo de Zonas Frageis Localizadas, considerados
na literatura como os mais criticos para a variabilidade dos resultados de tenacidade executados

em juntas soldadas.
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a) Mismatching do metal de solda

Com relagao a Mecanica da Fratura, a presenga de uma dissimilaridade de propriedades
mecéanicas entre o MS, ZAC e do metal base (MB) altera a distribuicdo de tensdes na regido
soldada afetado, basicamente, o caminho de propagacéo e a plasticidade na ponta da trinca de
fadiga e a posi¢ao do ponto rotular, invalidando a aplicagdo dos procedimentos descritos nas
principais normas do ensaio de CTOD. Tal variagao € geralmente identificada como strength
mismatch sendo denominado de undermatching e overmatching para as condi¢des em que o MS
possui propriedades em tragao inferiores e superiores as do MB, respectivamente. Na Figura
3.11 é ilustrado esquematicamente os principais campos de deformagdo que podem ocorrer
durante a propagagao de trincas no MS e na ZAC de juntas soldadas overmatching e
undermatching. Observa-se que, dependendo da relacdo matching entre MS e MB, ha uma
modificagdo do campo de plasticidade na frente da trinca (dms # dms) provocando a alteragéo do
caminho de sua propagacao invalidando ou dificultando a interpretacao dos resultados do ensaio
de CTOD.

MS Overmaiching  MS Undermatching

Metal de Base

¢do

f

8
g
S

|

Tra

‘ Zona Plistica !g
Q Metal de Base (MB) E
A Metal de Solda (MS)
(a) ades mecanica entre MS e MB e o efeito na zona plastica.

(b) Undermatching: LE(MS) < LE (MB). (c) Overmatching: LE(MS) > LE (MB).
Figura 3.11 - llustracdo esquematica da deformacao assimétrica de juntas soldadas com variagao

de propriedades mecanicas (adaptado dos trabalhos de HAMBURG, 1998;
DONATO, 2008 e KOCAK, 2010).

Comumente, para minimizar o risco de ocorréncia de falhas no cordao de solda, sao utilizados

metais de adigdo que proporcionam a formagao de metais de solda do tipo overmatching. Varias
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normas e codigos de soldagem recomendam a utilizagdo de um metal de adigdo do tipo
overmatching para a “protecao” da regido soldada no caso de eventuais carregamentos externos
que excedam o limite de escoamento da estrutura. No entanto, esse requisito é dificil de ser
atendido para estruturas compostas por materiais de elevada resisténcia mecanica, com limite
de escoamento superior a 600 MPa, uma vez que metais de solda com elevada resisténcia
mecanica geralmente apresentam uma baixa tenacidade podendo afetar, significativamente, a
tenacidade a fratura e a ductilidade de uma junta soldada, especialmente em condi¢des de

carregamento perpendicular ao cordao de solda (ZERBST et al, 2019; TAN et al. 2023).

Ha tempos, pesquisadores tém se preocupado na avaliacdo do efeito da interacdo entre as
propriedades do MS e do MB na integridade global de um componente soldado (DENYS, 1989;
1990; KOCAK et al., 1989,1994, 2010; HAMBURG, 1998; DONATO, 2008; ZERBST et al, 2019;
TAN et al. 2023). Porém, ainda ha duvidas em relagio a esse assunto, especialmente quanto ao
efeito dos ciclos térmicos de soldas multipasses, que geram varias regides reaquecidas,
formando uma ZAC e um cordao de solda complexo, caracterizado por grande heterogeneidade

microestrutural e de propriedades.

O efeito matching é ilustrado na Figura 3.12 através do efeito do posicionamento do entalhe nas
caracteristicas da curva carregamento vs deslocamento do ensaio de CTOD de CP retirados de

juntas soldadas onde o MS (curva - |) é overmatching em relacdo ao MB (curva — V).

Observa-se na curva | que o MS apresenta uma carga elevada de carregamento, porém, uma
baixa deformacéo plastica, indicando que esse material possui baixa capacidade de restricao da
propagacao de eventuais trincas. Porém, analisando a curva Il, em que o entalhe é posicionado
no MS préximo a linha de fuséo, verifica-se uma consideravel propagacao da trinca em relagao
a curva | e que a tensao critica para ocorréncia de uma fratura fragil ou propagacgao instavel da
trinca nao é atingida devido, provavelmente, a indugdo de um campo de deformacéo plastica que
ocorre no metal base, de menor resisténcia mecéanica, proximo a regido do entalhe. A
instabilidade da propagacao da trinca no MS (curva |) é totalmente atenuada pela presenca de
uma regido “amaciada” ou de menor resisténcia mecanica (curva ll). Nesse sentido, em materiais
ou regides com propriedades heterogéneas, aparentemente, a propagagao da trinca tende a
ocorrer em regides de menor resisténcia mecéanica. Dessa forma, na Figura 3.12 é claramente
ilustrado que a tenacidade a fratura obtida por sistemas com grande variagdo de propriedades
mecanicas ndao necessariamente representa as propriedades do material onde a trinca se

originou (posigao do entalhe).
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Figura 3.12 - Efeito da diferenga de propriedades entre MS e MB no ensaio de CTOD (adaptado
de KOCAK, 2010).

Além da relagéo da resisténcia mecanica entre o MS e/ou MB também deve ser dada atengéo
para as variagdes de propriedades que ocorrem na ZAC, principalmente o efeito de
amaciamento, em fungao dos ciclos térmicos de soldagem, especialmente para juntas soldadas
de materiais de elevada resisténcia mecanica produzidos via resfriamento acelerado. Segundo
Denys (1989, 1990), um dos pesquisadores que mais estudou o amaciamento da ZAC, a
extensdo da regido amaciada aumenta com o aporte térmico e juntas soldadas com MS
overmatching possuem uma menor probabilidade de apresentar problemas relacionados ao
amaciamento em relagéo a juntas soldadas com MS undermatching. Porém, essa conclusao é
restrita a estruturas com concentradores de tensdao moderados, permitindo que certo
escoamento ocorra antes da propagac¢ao de uma eventual fratura fragil.

Na Figura 3.13, é apresentado, esquematicamente, o raciocinio de Denys, que descreve como
o0 caminho de propagacao de uma eventual trinca se comporta em func¢ao do tipo de ago e do
MS. Para esse autor, o grau de overmatching ou undermatching, assim como a extensao e a
magnitude da queda de dureza da ZAC, exercem grande influéncia na resisténcia a propagacgao
de trincas em componentes soldados.

De forma resumida, quando utilizado MS do tipo undermatching ha uma maior probabilidade de
ocorréncia de defeitos (crescimento/propagacao de descontinuidades) no corddo de solda,
Figura 3.13-A1, A2 e A3, devido a concentracdo de deformagdes plasticas nessa regiao por
apresentar menores valores de propriedade mecéanica em relagao as regides vizinhas (MB e
ZAC). Por outro lado, o emprego de MS do tipo overmatching favorece a “protecao” da regido do
cordao de solda, Figura 3.13-B1, B2 e B3, “deslocando” as deformagdes plasticas para a ZAC
e/ou no MB. Uma vez que a ocorréncia de defeitos no MS é um fator de maior probabilidade do
que em qualquer outra regido de estruturas soldadas devido, os principais codigos e normas de
soldagem recomendam, sempre que possivel, a utilizagdo de MS overmatching. Porém, vale

ressaltar que em algumas aplicagcdes, materiais de alta resisténcia produzidos via TMCP, quando
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submetidos a elevados ciclos térmicos de soldagem que proporcionam um excessivo
amaciamento da ZAC, mesmo utilizando metais de solda do tipo overmatching, apresentam

maior propensao a ocorréncias de fraturas na ZAC, Figura 3.13-B3.

Ag¢o C-Mn Ago Baixo C Acgo baixa liga
Convencional (QT & TMCP) (TMCP)

MS UNDERMATCHING (LEy;z> LE,s)
\ MB ,L\ MB \l
>
mB [zac| ms | MS
A1 A2
MS OVERMATCHING (LE,e< LE, ;) ‘

Jl Ms

MB | ZAC Ms | m | zac | ms |

mMB | zac | ms |
B1 B2 B3
Figura 3.13 - Variagdo do limite de escoamento em relacdo ao tipo de agco e a regido
undermatching. As setas vermelhas indicam o caminho de uma eventual trinca
(adaptado de DENYS, 1989, 1990).

b) Zonas frageis localizada

O balango entre alta resisténcia e boa tenacidade dos agos processados via laminagao
controlada seguida por resfriamento acelerado pode ser deteriorado pelos diversos ciclos
térmicos de soldagem utilizados durante a fabricagdo de uma estrutura offshore. Na década de
1980, com a utilizagdo mais expressiva dos ensaios de CTOD nas qualificagbes de soldagem,
alguns estudos (FAIRCHILD, 1987; BATENSON et al., 1988; WALKER, 1989) indicaram que a
fragilizacao de componentes soldados foi causada por pequenas regides de baixa tenacidade na
ZAC. Esses locais foram denominados como sendo Zonas Frageis Localizadas (LBZ - Local
Brittle Zones) e, naquele momento, foram associados a regiao de graos grosseiros (KIM e CHOO,
1988; FAIRCHILD et al. 1987, 1988; SATOH e TOYODA, 1988). Contudo, as LBZs podem

ocorrem em qualquer regido da ZAC, no metal de solda ou mesmo no metal de base.

Foi através do teste de CTOD possivel evidenciar a existéncia das LBZs nos acgos estruturais
TMCP. O ensaio de impacto Charpy-V, devido a baixa agudez e menor area amostra pelo
entalhe, € menos sensivel a presenga de LBZs e, portanto, o posterior emprego do teste CTOD
em paralelo com o teste de impacto Charpy-V nas avaliagbes de metal base e de juntas soldadas,
poderia ser a resposta do porqué, até entdo, as LBZs nao haviam sido identificadas nos agos
convencionais (BATTE e KIRKWOOD, 1988). Além disso, os procedimentos de soldagem

empregados naquela época nao utilizam chanfro reto o que favorecia o refinamento devido a
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deposicao subsequente minimizando as LBZs (BATTE e KIRKWOOD, 1988). Porém, apesar dos
CPs de Charpy-V serem menos “sensiveis” a presenga de LBZs, atualmente é possivel encontrar
varios trabalhos que correlacionam baixos valores e elevadas dispersdes nos resultados de
tenacidade ao impacto a fatores microestruturais e cristalogréficos fragilizantes de ZACs
formadas tanto por um quanto por vérios ciclos térmicos de soldagem (ALE, 1994; SILVA, 2010;
BORBA, et al., 2019(a), 2020; YAN et al., 2022; LI, et al., 2024(a,b); WANG et al., 2024; JIANG,
et al., 2024; AN et al., 2024; GONG, et al., 2024).

Por outro lado, apesar das LBZs reduzirem a tenacidade durante os ensaios de CTOD e
aumentam a dispersao dos resultados de Charpy-V, nao se tem registro de fratura em campo

associadas a presenca dessas zonas em estruturas de plataforma maritimas.

Durante a unido de estruturas offshore sao utilizados processos que envolvem a deposicao de
um ou mais passes de soldagem. A depender da distancia da zona fundida, espessura do
material, temperatura inicial do componente, da energia de soldagem e da quantidade de passes
empregados, a zona afetada pelo calor formada serd composta por um misto de regides que
apresentam diferentes microconstituintes transformados em temperaturas abaixo da Aci ou
formados a partir de uma austenitizagéo parcial (entre Ac1 € Acs) ou total (acima da Acs). Dessa
forma, conforme apresentado na Figura 3.14, a ZAC de cada passe é subdividida na GGZAC,
GRZAC ICZAC e SCZAC (EASTERLING, 1983; HUTCHINSON et al., 2015; WANG et al., 2017,
2018). A GGZAC ¢é a mais proxima da linha de fusédo (LF) e, portanto, é a regido da ZAC
submetida as temperaturas elevadas (superior a 1100°C até imediatamente antes da
temperatura de fusédo), o que provoca uma completa austenitizagdo da microestrutura original,
seguida por um crescimento substancial dos graos. A GRZAC ¢é formada quando a regido é
totalmente austenitica, mas o crescimento do grdo nédo é significativo devido a menor
temperatura de pico (~1100°C). A ICZAC é formada quando a temperatura de pico se situa no
campo bifasico (a + y) do material, o que proporciona uma parcial austenitizagdo microestrutural.
A SCZAC ¢ a regido mais distante da zona fundida, onde nenhuma austenita é formada, mas
que pode sofrer revenimento microestrutural e/ou o coalescimento de precipitados a depender

da composicao quimica do material.

Diante disso, varios pesquisadores exaustivamente estudaram o efeito da formagao dessas LBZs
nas propriedades mecanicas de componentes soldados e, principalmente, o resultado da sua
presenga no comprometimento da integridade de estruturas offshore. Apesar de alguns autores
terem verificado fragilizagdo nas regides subcriticas (SCZAC) e intercriticas (ICZAC) da ZAC, em
geral, os piores resultados de tenacidade tém sido observados nas regides graos grosseiros
(GGZAC), graos grosseiros reaquecido intercriticamente (ICGGZAC) e subcriticamente
(SCGGZAC) dessa forma, sado consideradas potencialmente LBZs, por serem possiveis sitios

para nucleacao de fratura por clivagem. A baixa tenacidade desta regiao é discutida em termos
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da presenga de um ou mais dos seguintes fatores metalurgicos: (i) tamanho de gréo austenitico;
(i) formagao de microestrutura fragil como a ferrita com segunda fase alinhada (bainita superior);

(iii) formagéao de precipitados grosseiros €; (iv) presenca de MA.
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Figura 3.14 - Desenho esquematico das diferentes regides da ZAC. (ZERBST, 2019).

I. Crescimento da austenita na graos grosseiros (GGZAC, ICGGZAC e SCGGZAC)
Os graos austeniticos crescem durante o rapido aquecimento provocado pelo ciclo térmico de
soldagem, quando a temperatura de pico ultrapassa 1100°C, podendo atingir valores da ordem
de 60um a 250um, a depender do tempo e da temperatura de austenitizacao (EASTERLING,
1983; DENYS e Mc HENRY, 1988; FUJIYAMA et al., 2017; XU et al., 2020; BAl et al., 2020; LIU
et al., 2021; WANG, et al., 2024). Para a GGZAC, de um modo geral, quanto maior o aporte
térmico, maior o tamanho de grao da austenita prévia (TGyp) esperado e, portanto, menor sera
a sua tenacidade. Contudo, o seu efeito direto na tenacidade ndao é completamente esclarecido,
e essa dificuldade se deve a influéncia indireta do TGyp no controle da temperatura de
transformacgédo e na formagao da microestrutura intragranular. Com exemplo, Koo e Ozekcin
(1987) apontaram que para uma GGZAC totalmente martensitica existe uma boa correlacao
entre o aumento do TGyp com o aumento da temperatura de transigao (redugéo da tenacidade).
Porém, ndo foi observado um efeito do TGyp na tenacidade da GGZAC quando aplicado
tratamento térmico pos soldagem (TTPS). Nesse caso, a melhoria da tenacidade foi atribuida a
formacéao de contornos de subgrao, que reduzem o grao efetivo, atuando como barreiras a trincas
de clivagem. Além disso, esses autores também comentam que o valor da energia absorvida
dependera da microestrutura obtida. Na auséncia de microconstituinte MA a energia absorvida

apresenta uma certa relagdo com o TGyp. Porém, na sua presenca, o tamanho de grao efetivo
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nao é mais o fator dominante, e o processo de fratura é controlado pela quantidade desse
microconstituinte, o que ja foi observado por outros pesquisadores ao longo dos anos (OKADA
et al., 1994; SILVA, 2010; BORBA, 2019a; FU et al., 2022; BERTOLO et al., 2023; LI et al.,
2024(a,b)). Dessa forma, basicamente, grédos austeniticos maiores provocam a reducéo da
tenacidade devida ao favorecimento da formagao de constituintes frageis, em fungdo do aumento
da temperabilidade local e por ndo ser um obstaculo a propagacdo de eventuais trincas de
clivagem por apresentar contornos de grdo de baixo angulo. Sendo assim, a inibicdo do
crescimento de grdo austenitico durante a soldagem é uma estratégia para melhorar as
propriedades a baixas temperaturas de juntas soldadas. Isso pode ser realizado através de
mecanismos de ancoramento (efeito pinning) dos contornos que, geralmente, sao realizados
através da presenca de finos precipitados coerentes e estaveis na matriz do MB em elevadas
temperaturas (EROGLU,2000; WU e DAVIS, 2004; HAMAD et al.,2008; ISHIKAWA et al., 2006;
BORBA, 2020).

As particulas presentes na matriz do ago mais estaveis em elevadas temperaturas sdo os oxidos,
seguidos pelos nitretos, sulfetos e carbonetos. Como exemplo, na Figura 3.15(a) é possivel
verificar os produtos de solubilidade em funcdo da temperatura de diferentes precipitados
comumente presentes nesses acos. Nesse sentido é possivel inferir que durante a formacao da
ZAC a decomposigao dos carbonetos pode ocorrer na faixa de 1100 a 1150°C, dos nitretos entre
1150 e 1300°C, e dos sulfetos geralmente entre 1100 e 1200°C (KANAZAWA, 1976;
EASTERLING, 1983). As particulas de 6xidos formados durante os tratamentos de refino do aco
(alumina, silicatos etc.) nao sao afetados pelo ciclo térmico de soldagem. Porém, por serem
relativamente grandes e, dessa forma, nao coerentes com a matriz, geralmente nao atuam como

mecanismos de ancoramento do grao austenitico durante a soldagem.

O método mais utilizado para refinar a microestrutura e a extensdo da GGZAC, é através da
adicdo controlada de Ti para a formagao de particulas de TiN finas, coerentes e
homogeneamente distribuidas na matriz, as quais sao estaveis a elevadas temperaturas sendo,
conforme ilustrado na Figura 3.15(b), os precipitados mais efetivos no ancoramento dos
contornos de grdos da austenita (KANAZAWA, 1976; EASTERLING, 1983; ALE, 1994). Além
disso, na figura 3.20 (b) também é mostrado trés diferentes curvas para o precipitado TiN. Cada
uma dessas curvas representa tamanhos diferentes de TiN indicando que o tamanho de tal
particula & importante para a efetividade do ancoramento do grdo austenitico. Para isso as
particulas devem apresentar um didmetro médio inferior a 400 nm que, segundo a literatura
(KANAZAWA, 1976; EASTERLING, 1983; ALE, 1994), para essa estratégia ser efetiva a relagéo
Ti/N deve estar entre 2,00 e 3,4. A pratica industrial para produzir agos com tais caracteristicas
€ um processo extremamente complexo sendo um know-how de cada empresa que detém tal
tecnologia. Para aportes extremamente elevados, superiores a 300 kJ/cm, como o caso de

soldagem com eletro escéria, € exigido a utilizagao de dxidos do tipo TiO, para promover o efeito
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pinning na ZAC, uma tecnologia que somente as siderurgicas japonesas detém. Na Figura 3.16
€ apresentando CPs simulando em condi¢ao de elevado aporte térmico (¢ = 0,5 °C/s) na Gleeble,
onde é possivel observar que a tenacidade é significativamente aperfeicoada devido a redugao
significativa do contorno de grdo da austenita previa (CGy) proporcionado pelo efeito pinning
realizado com precipitados de TiN em agos navais (BORBA et al., 2020).
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Figura 3.15 - llustragdo da solubilizagéo de diferentes precipitados na austenita e do tamanho de
grao austenitico na GGZAC em funcao da presenca de diferentes precipitado
(adaptado de KANAZAWA, 1976).
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Figura 3.16 - Analise via MO apés polimento eletrolitico e ataque com reativo pipal modificado
na segao transversal ao plano de propagacao da fratura. Condigéo: 0,5°C/s. Seta
vermelha: CGy. Adaptado de Borba et al., 2020).
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ll. Formacao de precipitados grosseiros

A precipitacdo de elementos microligantes (por exemplo, niébio e vanadio) pode reduzir
consideravelmente a tenacidade da regido de gréos grosseiros. Normalmente, o primeiro passe
de soldagem dissolve estes elementos na matriz austenitica. Apds reaquecimento por passes
subsequentes de soldagem ou quando utilizado TTPS, os elementos microligantes se precipitam
ou formam agrupamentos de particulas irregulares podendo coalescer, gerando campos de
tensdes na matriz (FAIRCHILD, 1987). De acordo com a teoria de Griffith (1920), quanto maior
a particula, menor sua tensao de fratura e, consequentemente, maior a sua probabilidade de
falha sendo, dessa forma, prejudicial a tenacidade a fratura do ago por ser um iniciador de trinca
(CHEN e CAO, 2015; CARPINTERI, 2021). Em relagdao a forma, carbonetos alongados
apresentam uma maior probabilidade de trincarem preferencialmente em uma diregdo e por
consequéncia, criam um maior campo de tensdes na matriz do que os precipitados esféricos
(BORDET et al., 2005).

Na condi¢cdo de como soldado, o efeito deletério do endurecimento por precipitacdo pode ser
observado na ICGGZAC em especial na SCGGZAC. Apds TTPS, todas as regides da zona de
graos grosseiros podem ser sujeitas a este tipo de fragilizacdo. Como na SCGGZAC esta
precipitacao possivelmente ja ocorre associada ao ciclo térmico de soldagem, o TTPS pode ter
o efeito de superenvelhecimento e recuperar a tenacidade dessa regidao. O aumento do aporte
térmico pode contribuir negativamente com relagéo a tenacidade devido a possibilidade de uma
regiao mais larga da ZAC ser submetida a temperaturas de pico suficientemente altas para a

dissolugao dos precipitados do metal de base.

Entretanto, entender a relagao entre precipitados e a tenacidade a fratura de um determinado
aco nao é simples, uma vez que esse efeito é dependente do tipo, tamanho e distribuicdo dessas
particulas na matriz e sua interacdo com os diferentes microconstituintes da ZAC, do metal de
base ou até mesmo do metal de solda. Por exemplo, o efeito positivo do ancoramento do
crescimento de grao austenitico durante a formacdo da GGZAC depende da presenca de
precipitados finos e coerentes com a matriz. Para que isso seja possivel, dentre varios outros, a
composig¢ao quimica do ago € um dos fatores mais importantes. Um projeto de liga “incorreto”
favorecer a formacgao de particulas grosseiras as quais podem atuar com sitios para a nucleagao
e propagacao de fratura por gerarem campos de tensées na microestrutura ao seu entorno
(KANAZAWA et al., 1976; EASTERLING, 1983; PACYNA e WITEK, 1988; ALE, 1994; KRAUSS,
2006; CHEN e CAO, 2015; BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2017; BORBA, 2019a, 2020).

lll. Formacao do constituinte martensita-austenita (MA)
A tenacidade a fratura de acgos de alta resisténcia e baixa liga é afetada pela presenca do
constituinte MA nas regides GGZAC e, principalmente, na ICGGZAC. lkawa et al. (1980)

apresentaram um possivel mecanismo para a formag¢ao do MA. Durante o resfriamento do ciclo
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térmico de soldagem, a transformagéo ferritica/bainitica propicia a partigdo do carbono,
estabilizando a austenita restante devido ao seu enriquecimento de carbono. Durante o
resfriamento continuo, parte da austenita tende a se transformar em ferrita e carbonetos. Mas
sob resfriamento em elevadas taxas, esse processo € dificultado, pelo qual a austenita ndo
decomposta se transforma em martensita a uma temperatura mais baixa, enquanto uma
quantidade pequena de austenita é retida. Em partes, isso ocorre devido a geragéo de tensdes
compressivas na austenita nao transformada como consequéncia dos constituintes recém-
formados (alteracdo de volume) ao seu entorno (IKAWA, 1980; ALE, 1996; ROJKO e GLIHA,
2005). Lambert et al.(2000) também explicam a formagdo desse constituinte de maneira
semelhante, ou seja, apods resfriamento continuo, houve uma transformacgao parcial da austenita
em martensita, levando a formacao de ilhas de MA. Wang et al. (2006) investigaram a formacgao
de ilhas de MA em acgo de tubulagcdo X70. Segundo eles, a austenita inalterada durante a
transformacao ferritica torna-se enriquecida com carbono e eventualmente transformada em
ilhas de MA apés resfriamento continuo. Essas ilhas de MA sdo compostas de flocos de austenita
retidos e uma série de placas de martensita com varios tamanhos e orientagées, conforme
mostrado na Figura 3.17. Todas as teorias concordam sobre o modo de formacao de ilhas MA,
a principal diferenca esta associada a composi¢cdes quimica tipica de cada ago que normalmente

alteram as temperaturas e duracdes da transformacao.

[ Austenita
. Martensita

(a) MA via MEV. Lambert et al.(2000). (b) MA via MET. Wang et al. (2006).
Figura 3.17 - MA observado via MEV (1 kV) apés ataque com reativo Villela e via MET.

Na soldagem multipasses, devido aos sucessivos ciclos térmicos, areas da GGZAC em que sao
completamente reaustenitizadas, a microestrutura, geralmente, é similar a observada na GGZAC
original. Em areas onde o reaquecimento ocorre na faixa intercritica de temperatura (ICGGZAC)
ocorre uma parcial reaustenitizagdo, ndao somente nas regides enriquecidas por carbono e
manganés, mas também nos contornos de grdo da austenita prévia. Nessa ICGGZAC é formado
um “segundo” grupo de austenita a qual, durante o resfriamento, pode formar mais ilhas do

constituinte MA. Ja em regides reaquecidas subcriticamente, o constituinte MA pode ser revenido
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transformando em ferrita e carbonetos (IKAWA, 1980; ALE et al., 1996). Conforme ilustrado na
Figura 3.18, além do aporte térmico, representado na Figura 3.18(b) pelo tempo de resfriamento
t8/5, a composicdo quimica do material, especialmente o teor de carbono, propiciam a
estabilizagdo da austenita durante a etapa de resfriamento do ciclo térmico de soldagem
potencializando a formagao de ilhas de MA em determinadas regides da ZAC, afetando a sua
tenacidade, Figura 3.18(c).

A ocorréncia de uma estrutura grosseira contendo uma certa fragdo de MA com elevada razéo
de aspecto potencializa a reducdo da tenacidade a fratura da ICGGZAC. A reducdo da
tenacidade a fratura dessa regido esta associada ao aumento das facetas de clivagem e a
presenca de MA. O constituinte MA pode se originar de forma alongada entre as placas de ferrita
com segunda fase alinhada ou n&o alinhada, e/ou nos contornos de graos da austenita prévia ou
associada a ferrita proeutetdide (LEE et al., 1992; ALE et al., 1996; DAVIS e KING, 1994). O
principal efeito adverso do constituinte MA na tenacidade dependera da sua fragdo volumétrica,
do seu tamanho e da sua distribui¢cao, e esta associada a varios fenbmenos como microtrincas
na matriz adjacente ou no préprio MA, ao aumento de tensdes residuais ou por atuar como um

concentrador de tensoes.
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Figura 3.18 — Efeito do tempo de resfriamento e da composi¢cao quimica na formacgao do MA.

Na Figura 3.19 é apresentado diferentes resultados de tenacidade de ZACs simuladas na
Gleeble com aplicagao de dois ciclos térmicos onde o primeiro ciclo foi empregado uma

temperatura de pico fixa e igual a 1450°C, e variou-se a temperatura do segundo pico. De
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maneira geral, observa-se que os piores resultados foram obtidos para aqueles CPs onde a
GGZAC foi reaquecida intercriticamente. Segundo Toyoda (1989), as regides UAGC (GGZAC
inalterada), SCGC (reaquecida subcriticamente) e ICGC (reaquecida intercriticamente)
apresentam valores de CTOD inferiores a 1,0 mm (obtidos numa temperatura de -10°C) e que,
das trés regides, a ICGC apresenta a menor tenacidade, apesar de todas apresentarem o mesmo
tamanho de grdo austenitico. Segundo Vishnu (1984), que também obteve resultados
semelhantes aos de Toyoda, a queda da tenacidade na ICGCZAC se deu principalmente pela
formacéao de constituinte MA e agregados ferrita-carboneto, sendo o primeiro considerado o mais
prejudicial a tenacidade. Entretanto, a literatura também retrata (TOYODA, 1989; VISHNU, 1984;
ZHANG e SHI, 1997; BERTOLO et al., 2023) que a perda de tenacidade da ZAC nao é somente
devido a presenca dos MA, mas a sua distribuicdo e morfologia, bem como a microestrutura da
matriz. Segundo Yang et al. (2019), a tenacidade a fratura de GGZAC simulada de agos de alta
resisténcia é extremamente sensivel a presenga do constituinte MA, porém, segundo Bonnevie
(2004), a reducao da tenacidade de um componente soldado estd mais relacionada com a
morfologia do constituinte MA do que a sua propria fragdo. Na Figura 3.20 é evidenciado esse
fato, onde os constituintes grosseiros de elevada razédo de aspecto sdo 0os maiores responsaveis
para a redugdo da tenacidade os quais, geralmente, sao formados em condigbes de elevado
aporte térmico. Na Figura 3.21 s&o apresentadas as curvas de transi¢do através do ensaio
Charpy-V realizado em CPs retirados da GGZAC e da ICGGZAC de uma junta soldada por arco
submerso do ago API X80. Segundo Fu et al.(2022), os menores valores de energia absorvida e
a maior temperatura de transi¢cao ductil-fragil observada para os corpos de prova retirados da
ICGGZAC estao associados a formagao do constituinte MA nos contornos de graos da austenita
prévia (CGy). A tenacidade da regido GGZAC também foi afetada pela presenga do constituinte
MA, porém, a reducao da energia absorvida foi menos significativa porque, segundo os autores,
o MA estd homogeneamente distribuido na matriz e ndo no CGy, local preferencial para a

nucleacao de fratura por clivagem.

Bertolo et al. (2023) obtiveram resultados interessantes e indicaram que o tamanho das ilhas de
MA e as propriedades da matriz (densidade de contornos de alto angulo) sdo mais importantes
que a sua quantidade. Quando as ilhas de MA estdo associadas a constituinte de dureza elevada,
essas apresentam uma maior probabilidade de falha do que quando estdo envolvidas por

microestruturas “macias”.

Por fim, a reducdo da tenacidade proporcionada pela presenca de LBZs ocorre devido a
interacdo de diferentes caracteristicas, ndo sendo, necessariamente, um fator isolado como o
mais critico. No caso dos agos modernos onde a presenca deletéria do MA pode ser balanceada
por uma matriz ductil. Por exemplo, Figura 3.22, Borba et al. (2020) apresentam um possivel
mecanismo para a fragilizacdo da GGZAC simulada de dois agos navais, sendo um produzido

de forma convencional (CONV) e outro por laminagdo controlada seguida de resfriamento
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acelerado que também possui precipitados de TiN (UHHIW) para proporcionar o efeito de
ancoramento do gréo austenitico prévio (Gyp). Uma GGZAC com maior Gyp, em associagao
com maior teores de carbono do ago CONV, proporciona uma maior fragdo de MA que, em
associacdo com uma matriz de baixa densidade de contornos de alto angulo apresenta uma
baixa tenacidade em comparagao ao ago UHHIW que, devido ao seu menor Gyp na GGZAC e
teor de carbono, propicia a geracao de menor fragdo de MA e uma microestrutura com
caracteristicas cristalograficas que permitem a redugéo da propagacao de trincas por clivagem,

0 que contribui para a sua tenacidade.
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Figura 3.19 - Tenacidade ao impacto e CTOD na ICGGZAC em CPs simulados na Gleeble.



59

=
[+
-
S ]

11 ¢ 30 kJem 1 : * 100 kJicm
o 2% - E1% o) o 7%
2 :
) CTOD=0,12 mm =2 ok ; .| €TOD=0,024 mm
E E . :
S 8 S 8F : *
m o .
g§'7 E TEe® gie o
) 6 = 6 4 : : .
e g .ipedi
e 5 o 5 .
o o A
. [ S e ey . | i A oo e ree ez o e e
n w .
I 3 < 3 » . °
[ L] e o® "B e =
T 2 T 2 -
Ig 1 !g 1 ‘ - LN o
g 0 1 ?% 1 1 1 E 0 H 1 1 157% i L 1
' 15 20 ,25 30 35 40 ® "o 5 10 15 20 25 30 35 40
Area (m’) Area (um?)
9 9
Fratura 30kJ/cm 100kJ/cm
8 L Propagagédo da trinca 8t
Propagagao trinca
3 7
6F 6F Fratura
z
g5t $ st
o 4f Ponto de infcio S 4t
5 5
33t O3
2F 2 E’om:o de inicio
e : iy
LED0 : EPDS 5 BFS uzl:'0 lPDS  BFs
op 02 04 (6 08 10 12 14 ol%_l 0.2 4 06 08 10 12 14
S © 'CMOD (mm) 2 CMOD (mm)

Figura 3.20 - Efeito do aporte térmico na formagéo, na morfologia do constituinte MA e nos
resultados de CTOD de ZACs simuladas. Adaptado de Yang et al. 2019.
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Figura 3.22 - Mecanismo de propagacao de fratura na GGZAC. TGy: Grao austenitico prévio;
CAA: contorno de alto angulo; CONV.: ago convencional; UHHIW: ago TMCP Ultra
High Heat Imput Welding (BORBA et al., 2020).

IV. Microestrutura da ZAC
Nos estudos que procuram relacionar os constituintes da ZAC com as suas propriedades, nao

existe um consenso quanto a denominacgao dos diferentes constituintes, principalmente para
aqueles formados em temperaturas intermediarias, dificultando o entendimento e a correlagéo
entre trabalhos. Nesse sentido, em 1984 o “The Welding Institute” (TWI) publicou um trabalho
(TWI, 1984) que utiliza uma classificacdo semelhante a adotada pelo International Institute of
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Welding (1985) para o metal de solda para nomear os constituintes da ZAC. Em 1992 Alé¢ et al.
(1992) compararam, conforme expressado na Tabela 3.1, as terminologias empregadas pelo
TWI com as adotadas para a ZAC por diferentes pesquisadores da area de soldagem, conforme
pode ser evidenciado na Tabela 3.2. Em 2014, Scotti et al. (2014) em um esforgo cooperativo
realizado entre varios laboratérios metalograficos, caracterizaram o0s constituintes
microestruturais de réplicas da GGZAC de um ago APl X70 produzidas em simuladores
termomecanicos e, conforme pode ser constatado na Tabela 3.3, também evidenciaram essas
discrepancias de nomenclaturas empregadas para constituintes semelhantes da ZAC, e
comentam que deve ser estimulado o desenvolvimento de um guia para a classificagdo dos

constituintes da ZAC de acos ferriticos.

Alé (1994), em seu estudo, fez uma revisédo bibliografica abrangente relacionando o efeito dos
diferentes microconstituintes com a tenacidade. De acordo com este autor, de modo geral, as
menores temperaturas de transicdo (melhores valores de tenacidades) na ZAC de juntas
soldadas com unico passe, sdo obtidas em agos com baixo teor de carbono que apresentaram,
como microestrutura resultante, a bainita inferior, o que também foi observado por Terada (2003)
o qual citou o trabalho de Sato e Yamato (1981) que evidenciaram a relagéo entre microestrutura

e tenacidade na ZAC de forma esquematica na Figura 3.23.

Tabela 3.1 - Classificacdo dos diferentes produtos de transformacdo da austenita na ZAC

(ALE, 1992).
Terminologia adotada pelo Terminologia dos Pesquisadores da Area de
“The Welding Institute” Transformacgéao de Fase
Martensita I\I/Ia'lrtensng
Bainita Inferior
Ferrita de Widmanstatten
Ferrita com MAC Alinhada Estrutura Granular
Ferrita com MAC N&o Alinhada Bainita Superior
Bainita Inferior
Ferrita de Widmanstatten Intragranular Ferrita Acicular
Ferrita Proeutetoide Ferrita de.conto.rno de gréao
Ferrita poligonal
Perlita
Perlita
Agregado Ferrita Carboneto
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Tabela 3.2 - Nomenclatura segundo diferentes autores para os constituintes da ZAC (ALE, 1992).

The Ferrita com MAC Ferrita de Forsita Prb. Agregado
Welding Martensita Alinhad Nio Widmanstatten Eutetéide Perlita | Ferrita
Institute RAG0 | Ajinhado Intragranular Carbeto
Ferrita com MAC i . .
L - < Fernita de Fernita Pro- | Agregado Ferrita
Davey Martensita Alinhad Nao Widmanstatten Eutetoide Carbeto
1A% | Alinhado Intragranular
. Placas de Ferrita ) . Ferrita com
Gittos _e Martensita . de Widmanstatten Ferrlrarl_-"ro- Carbetos
Dolby Laterais Eutetdide A
: Intragranular Interfasicos
Ferrifa de Ferrita Pro- Agregado Ferrita Bainita
Dolby Martensita Bainita Superior Widmanstatten iy & g Inferior
’ Eutetoide Carbeto
Intragranular (b)
. Bainita Superior
Thaulow Bauita Placas d Ferrita
NAWOW | fartensita | Inferior | Placas Laterais de Jacas ce . Perlita
e outros . Ferrita acicular | Poligonal
(a) Ferrita
Intragranular
Placas Laterais de
Grong e | Martensita e Bamita Feqlta Ferrita Ferrita Pro- .
. Ferrita de . L. Perlita
Akselsen Inferior . Acicular Eutetoide
Widmanstatten e
Bainita Superior
(a) A bamita mferior nio é relacionada na classificacio proposta pelos autores, porém é mencionada ao longo do
trabalho
(b) As descrigdes fornecidas pelo autor foram insuficientes para agrupar estes constituintes com relacdo a classificacdo
da referéncia.

Tabela 3.3 - Identificacao dos diferentes constituintes microestruturais em fungao da velocidade
de resfriamento segundo os diferentes laboratérios metalograficos realizado no
trabalho de Scotti et al., (2014).

AT® - - - - -
©C /Z/)S Laboratério K | Laboratério P | Laboratério M Laboratério N Laboratério L
Ferrita alotriomorfica
1 e perlita lamelar com
carbonetos
Ferrita e perlita com
alta fracdo de perlita . .
2 formada a partir da Ferrita e perlita fina
3 Matriz ferritica ferrita proeutetdide
Ferrita e bainita Ferrita acicular comMA e ferrita
4 acicular
5 Ferrita, perlita e MA
6 . . . .
10 Bainita e ferrita Ferrita acicular e Ferrita e MA
bainita Ferrita e carbonetos crmta
20 Matriz ferritica e formados a baixa
30 ferrita acicular temperatura sugerindo Ferrita e baini
60 Bainita e sem MA uma estrutura errita ¢ bainita
70 martensita bainitica
92
110 Ferritas de aspécto
Martensita e acicular e carbonetos
130 bainita o precipitados a baixa | Bainita e martensita
Bainita e temperatura em uma
martensita Martensita estrutura bainitica
Ferritas de aspecto
acicular e carbonetos
400 Martensita precipitados a baixa
temperatura em uma
estrutura martensitica
revenida
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Bs ou FSA

=smmmm Aco Convencional: Alto teor de carbono

= Aco TMCP: Baixo teor de carbono
A
: = Fragilizagao pela microfase M-A

M: martensita F: Ferrita P: Perlita
Bi: bainita inferior Bs: bainita superior

= ) ) FSN: ferrita com segunda fase néo alinhada
@ Crescimentodegrio @ FSA: ferrita com segunda fase alinhada

T® de transigdo DactillFragil

austenitico (Gy) FA: ferrita acicular
FWI: ferrita de Widmanstétten intragranular

Gy, < Gy,
Aporte de Calor (ou Atg;s)
(a) llustragéo esquematica da relag&o entre microestrutura e tenacidade da ZAC.

FSN - Aéo(: nvencional onm Alto Carbono Bs ou FSA - Ago Convencional com Alto Carbono
: : (Alta Fracao de M-A)

% Bs ou FSA - o onvencionl c Alto Carbono
: - ] (Alta Fragéo de M-A)
(b) MA no constltumte FSN. (c) MA no constituinte FSA.

Figura 3.23 - llustragdo esquematica da relagdo entre microestrutura e tenacidade da ZAC e
evidéncias de MA como segunda fase de constituintes FSA e FSN na GGZAC de
acos com alto teor de carbono. Ataque: Picral + metabissulfito de Sddio. (Adaptado
de TERADA, 2003; BORBA et al., 2016, 2017).

Ja as mais altas temperaturas de transicdo, ou os piores resultados de tenacidade, sao
verificados em acos alto carbono e estdo associados a bainita superior, martensita ndo revenida
e as estruturas grosseiras de ferrita e carbonetos. Em menores temperaturas, a austenita retida,
rica em carbono, pode transformar em carbonetos ou transformando parcialmente em martensita
formando o microconstituinte MA (DENYS, 1989b). A seguir seguem as principais informacdes

coletadas por Alé (1994) e sintetizadas por Silva, (2010):

e A martensita é tradicionalmente conhecida como um constituinte de elevada dureza e,
consequentemente, fragil. Seu efeito deletério na ZAC pode ser atribuido ao fato de nuclear
trincas de clivagem em regides adjacentes mais macias, onde a deformacao tende a se
concentrar. Entretanto, a utilizacdo de agos estruturais modernos, com baixos teores de
carbono, propicia a presenca na ZAC de uma martensita de boa tenacidade, devido ao

autorevenimento causado pela elevacéo da temperatura Ms.
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De modo geral, a bainita inferior apresenta caracteristicas semelhantes a martensita
autorevenida, com boa tenacidade para acgos baixo carbono. Embora a alta dureza determine
que nestes constituintes possam nuclear facilmente trincas de clivagem, a alta densidade de

carbonetos finos e dispersos dificulta a propagagéo destas trincas.

A presenca de bainita superior na ZAC provoca queda de sua tenacidade. Isto estaria
relacionado com a facilidade que esta bainita apresenta em fraturar por clivagem, pois os
contornos de baixo angulo, entre as ripas de ferrita, ndo determinam uma obstrugao
importante a propagacgao da trinca. Na bainita superior, dependendo do aporte térmico e do
teor de elementos de liga, os carbonetos podem ser substituidos pelo constituinte MA. O
aumento da fragdo deste constituinte pode resultar em queda na tenacidade da bainita

superior.

O constituinte placas laterais de ferrita também é considerado fragil. Porém, poucos séo os
trabalhos que estabelecem uma comparagao entre a tenacidade destes constituintes. Uma
possivel explicagao esta no fato de que, em geral, um unico termo é utilizado para designar

ambos os constituintes (placas laterais de ferrita e bainita superior).

A tenacidade da ferrita de Widmanstatten intragranular, normalmente conhecida como ferrita
acicular ou placas de ferrita intragranular, € geralmente alta. Sendo assim, é o constituinte
visado em soldagens de alto aporte térmico de ago C-Mn e microligados, ja que nestas
condigbes nao se obtém bainita inferior e/ou martensita autorevenida. Esta caracteristica da
ferrita acicular pode ser associada principalmente ao grau de refino, normalmente elevado,
deste constituinte e a presenga de contornos de alto angulo, quando a ferrita acicular é

nucleada a partir de inclusoes.

A ferrita proeutetdide e a perlita sdo constituintes indicados, de uma maneira geral, como
deletérios a tenacidade da ZAC, principalmente por estarem associados a uma estrutura
grosseira decorrente das baixas taxas de resfriamento, necessarias a formacéo destes

constituintes.

A bainita granular é considerada deletéria a tenacidade da ZAC, devido a elevada quantidade
de constituinte MA. Ja o agregado ferrita-carboneto pode proporcionar um aumento da
resisténcia a clivagem, quando em substituicdo a martensita (provavelmente nao

autorevenida).
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3.2.Acos TMCP

O aperfeicoamento das diversas tecnologias aplicadas na siderurgia e o desenvolvimento de
novas classes de acos com especificagdes de requisitos distintos (tenacidade a fratura, tragao
na direcao da espessura, limitacao de valores de dureza na ZAC, etc.) do simples atendimento
as propriedades em tragdo (como era exigido para os agos navais de baixa resisténcia mecanica
aplicados no inicio do século XX) tem como principal forga motriz a demanda mercadolégica a
qual, basicamente, tem sido impulsionada tanto por anseios econdmicos quanto por ocorréncias
de catastrofes associadas a utilizacdo de materiais ndo adequados para determinadas
aplicagBes. Nesse contexto, € possivel encontrar diversos exemplos ao longo do século XX, de
modernizagao dos meios de produg¢ao que possibilitaram o desenvolvimento de novos tipos de
agos, processos e consumiveis de soldagem o que permitiram, dessa forma, a exploragdo de
regides inospitas com condicbes ambientais adversas. Abaixo sdo citados alguns desses

eventos historicos que contribuiram para a evolugao das classes de agos:

Em 1968 os anseios pela exploragao de campos de petréleo no Alaska levaram, em 1969, ao
desenvolvimento do ago APIX65 produzido via laminagdo controlada e, em 1971, ao
desenvolvimento de fluxo basico para a soldagem com alta velocidade o que possibilitou a
aplicagdo da soldagem ao arco submerso para a fabricagdo de tubos de grande didmetro e,
dessa forma, a construcao da Trans-Alaska (OKUDA e TANAKA, 1982).

A ocorréncia, em 1969, de decoesao lamelar em plataformas semi-submersiveis, exigiu, a partir
de 1970, o aperfeicoamento de acos estruturais com quantidade reduzida de enxofre de forma a

favorecer as propriedades em tragao ao longo da espessura (tragdo Z) (INOUE e IMAI, 1982).

Em 1970, a necessidade de construcdo de navios petroleiros de grande porte, levou ao
desenvolvimento dos agos navais HS50 (HS — High Strength) de 50 kgf/mm2 de limite de
resisténcia. Para essa aplicacdo os acos HS50 foram soldados através do processo ao arco
submerso unilateral (deposicdo de passes somente em um dos lados da junta) (OKUDA e
TANAKA, 1982) o que possibilitou a otimizacao do processo de fabricacdo naval. Nesse mesmo
ano iniciou-se a producao via lingotamento continuo e a utilizacdo do DWTT (Drop Weight Tear
Tester) como método para avaliar a mecanica da fratura em agos APIs destinados a fabricagao

de tubos aplicados em condi¢cdes que exigem elevadas pressdes de trabalho.

Apos a primeira crise do petréleo em 1973, o ensaio de CTOD (Crack Tip Opening Displacement)
passou a ser exigido em adicdo aos ensaios de impacto Charpy-V para qualificacao de juntas
soldadas de estruturas offshore e de dutos de condugao. A explosdo de um duto de condugao
no Oriente Médio devido a problemas relacionados a trincas induzidas por hidrogénio levou, em
1974, ao desenvolvimento dos agos API resistentes ao HIC (Hydrogen Induced Cracking) do tipo

V-Cu-Ti-REM. Em 1974 iniciou-se a exigéncia de ensaios de CTOD para o metal de solda e
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limitagdo dos seus valores de dureza inferiores a 280 HV para as estruturas offshore construidas
no Mar do Norte (NAKASUGI et al., 1980; MORI et al., 1981; KOHNO et al., 1982). Em 1977 a
exigéncia por materiais com elevado valores de CTOD levou a produgao de agos acalmados ao
aluminio com adi¢des controladas de titanio e nitrogénio (TiN) de forma a favorecer o refinamento
de gréo. Além disso, no mesmo ano, também foi desenvolvido os metais de solda com a adi¢ao
de titdnio e boro para favorecer os valores de CTOD do metal de solda destinados a essa
aplicagao (MORI et al., 1981; KOHNO et al., 1982). A segunda crise do petréleo em 1978 levou
a extracao de pocos de petréleo em regides até entao inexploradas o que demandou por agos
APIs resistentes a ambientes sour (ambiente acido rico nos gases H2S e CO») os quais foram
desenvolvidos no ano seguinte, com adi¢ao de titanio, cobre e niquel, tratados com calcio para
globular inclusdes e com uma significante reducéo dos teores de enxofre, inferiores a 0,002%
(NAKANISHI et al., 1983).

Conforme citado, a forte demanda, especialmente na segunda metade do século XX, por agos
com propriedades diferenciadas, com destaque para a tenacidade a fratura e a soldabilidade e o
uso de acos de alta resisténcia para a construgdo de estruturas cada vez maiores e mais
complexas estimularam uma inovagao nos meios de producdo das industrias siderurgicas as
quais, através de trabalhos de P&D, iniciaram a investigacao e o desenvolvimento de novas
tecnologias que possibilitaram o controle dos mecanismos responsaveis pela alteracdo das
propriedades mecanicas do ago (PICKERING, 1975). Nesse contexto, foi constatado que através
do processo de laminagdo controlada (LC) e, mais recente, através da LC seguida de
resfriamento acelerado é possivel produzir agos com elevada resisténcia mecanica associada a
excelentes resultados de tenacidade a baixas temperaturas (ENDO e NAKATA, 2015) devido,
em grande parte, ao beneficio da presenca de uma matriz microestrutural refinada, conforme
relatado nos trabalhos de Hall (1951) e Petch (1953) no inicio da década de 1950, os quais
demonstraram, empiricamente, que o inicio do escoamento de acos baixo carbono esta
relacionado com o seu tamanho de grdo. Porém, os acos obtidos através do processo de
laminacao controlada seguida de resfriamento acelerado ainda s&o pouco empregados no Brasil,
visto que o desenvolvimento dessa tecnologia é recente e comegou a ser explorada pela

Usiminas no ano de 2011.

Existem diversos trabalhos na literatura que abordam os fundamentos metallrgicos dos
diferentes processos de producio dos acos modernos, 0s quais nao serao o foco principal desse
estudo. Este tépico sera destinado a uma breve revisdo sobre as principais particularidades e
vantagens dos agos TMCP, assim como os cuidados que devem ser tomados na soldagem dos
acos produzidos via resfriamento acelerado comparativamente aos acos produzidos de forma
convencional, ou seja, laminacao a elevadas temperaturas seguida por tratamento térmico de

normalizacgéo.
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Na Figura 3.24 é demonstrado, esquematicamente, a sequéncia de laminagéo e tratamentos
térmicos dos principais processos de laminagdo empregados na produgédo de chapas grossas.
Evidentemente que existem outras formas de classificacdo e outras variantes nao apresentadas

na Figura 3.24.

| Processos Convencionais " Tiposde TMCP |

Microestrutura

Temperatura

[ Leon | Leon+n [ e ][ reonttcir [ Lc+Rra ][ Lc+ra+r || LetRA®R || Leon+TD#R |

Austenita
Recristalizada

\L

Reaquecimento
Placa
L (i

(Equiaxial) Normalizagio —Q -q N

Austenita [Nao Recristalizagio \ 1 y 1 1 1
Néo Recristalizada || ... A \ \ \ L“ \

(Alongada) A, \ \ \ \ \

austenita || A Mt A g AT

+ Ferrita \ | \ll g
Ferrita + Perlita An \ v \-D

Ferrita + Bainita
Martensita Revenida

L: Laminagédo
TC: Tempera Convencional
R: Revenimento

Lcon: Laminagdo Convencional

N: Normalizagédo

LC: Laminagdo Controlada

RA: Resfriamento Acelerado

TC,: Temperatura de inicio do resfriamento

TD: Tempera Direta
TC,: Temperatura de inicio do resfriamento > TC4

Figura 3.24 - Representacdo esquematica das etapas de laminagéo e tratamento térmico para
os distintos modos de processamento dos acos. Adaptado de
Mabuchi et al. (1997) por Borba (2019a).

Na laminagao convencional (Lcon) de chapas grossas, o objetivo € a obtengao de produtos com
dimensbes especificas com o menor custo de produgdo. Dessa forma o reaquecimento das
placas e a execugado dos passes de laminagdo sado efetuados a altas temperaturas, onde o
material apresenta maior plasticidade, sendo necessario o menor gasto de energia para
fabrica-los. Havendo maiores requisitos de qualidade, as chapas de aco, apds a laminagao, sao
submetidas a tratamentos térmicos de normalizacdo ou témpera e revenimento. Na laminagao
convencional a resisténcia mecénica do material € obtida através dos mecanismos de
endurecimento por solugao sélida e precipitacdo. Dessa forma, as propriedades finais dos acos
normalizados sao fortemente afetadas pela composicdo quimica da liga. Além disso, a
temperatura de reaquecimento das placas e as condi¢cdes do tratamento térmico de normalizagao
também sao variaveis importantes, porque afetam o tamanho de grao austenitico (TGy) e, dessa

forma, a homogeneidade microestrutural e o tamanho de grao ferritico do produto final.

A laminagéao controlada (LC) se difere da laminagao a quente convencional devido a utilizagao
de uma menor temperatura de reaquecimento de placas e a utilizagdo de uma segunda etapa de
laminacao a partir da temperatura de nao recristalizacao (Tnr) da austenita, conforme ilustrado
na Figura 3.24. O reaquecimento em baixas temperaturas favorece a obtengdo de um tamanho
de gréo austenitico inicial menos grosseiro do que o0s observados no processo convencional
(Lcon), tornando possivel, operacionalmente, a aplicacdo de maiores redugdes em faixas

menores de temperaturas. Ja a execucdo de passes de laminacdo na regido de nao
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recristalizagdo da austenita (abaixo da Tnr) € um método eficiente para o refino de grdo. Dessa
forma, a nucleagéo heterogénea da ferrita ocorrera nos contornos e no interior dos graos, em
maclas e bandas de deformacao, conduzindo a uma estrutura final mais refinada em comparagao
aos agos de mesmo grau produzidos por laminagao convencional (HALL, 1951; PETCH, 1953).
Sendo assim, o desenvolvimento do processo de laminagao controlada permitiu a otimizagéo da
composicao quimica dos acgos estruturais, melhorando a sua aplicagdo e tornando-os, por
exemplo, menos sensiveis as alteracdes de temperatura provocadas pelas operagdes de
soldagem, melhorando a sua soldabilidade e suas propriedades mecanicas, principalmente a

tenacidade a baixas temperaturas (PRICE, 1981).

Quando comparados com os agos de mesmo grau produzidos por laminagao convencional os
acos produzidos via laminagdo controlada seguida de resfriamento acelerado (LC + AR)
apresentam excelentes resultados de tenacidade e resisténcia mecanica. Isso porque esses
materiais possuem uma microestrutura mais refinada que a dos agos convencionais, 0 que se
deve a transformacéao da austenita na condicdo deformada durante o resfriamento realizado com
elevadas taxas. A caracteristica principal desse processo € a utilizacdo do resfriamento
acelerado com agua, imediatamente acima da temperatura de inicio de transformagcdo no
resfriamento (Ar3), apds a laminagdo controlada. Os niveis de resisténcia mecénica obtidos
nesse processo sao em geral superiores aos observados quando aplicado somente a laminacgéo
controlada. As caracteristicas de alta tenacidade obtidas sdo determinadas principalmente pela
laminagao controlada, enquanto o resfriamento acelerado proporciona um aumento adicional de
resisténcia mecanica sem comprometer, contudo, a tenacidade. O aumento de resisténcia é

normalmente associado aos seguintes fatores (OKAMOTO et al., 1993):

Formacao de bainita e/ou ferrita acicular finamente dispersa na matriz.

Refino significativo de grao ferritico.

Endurecimento por solucao sdlida e precipitagao mais efetiva do que no processo LC.
Elevada densidade de discordancias na ferrita em comparagao ao processo LC.

As caracteristicas da laminacao controlada antes do resfriamento acelerado variam de acordo
com a combinacido das diferentes propriedades especificadas pelos clientes e aplicacdo do

produto final.

Como uma parte do aumento de resisténcia mecanica dos acos TMCP é obtida através do
refinamento de gréo, para um mesmo nivel de resisténcia mecénica é possivel, dessa forma,
serem empregados menores teores de elementos de liga, representados na Figura 3.25 através
dos valores de Cequis € CEw, beneficiando, além da tenacidade do metal de base, a tenacidade
na zona afetada pelo calor de juntas soldadas. No entanto, problemas de amaciamento podem

ocorrer devido aos mais baixos valores de Ceq (MEESTER, 1990). Além disso, devido ao fato
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de o aumento de resisténcia estar em parte associado ao endurecimento por precipitagao e a
maior densidade de discordancias, os agos produzidos via LC + RA apresentam limitagbes das
condigdes de trabalho a quente e de TTPS (ENDO e NAKATA, 2015; KAWANO, 2002).

Espessura da Chapa de 50 a 100 mm
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Figura 3.25 - Relacdo entre os valores de carbono equivalente (IIW e JIS) e a resisténcia
mecénica de acgos convencionais € TMCP representada através do limite de
escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR). Adaptado de Okamoto et al. (1993)
por Borba (2019a).

No caso dos agos termomecanicamente processados, para compreender e controlar as
transformagdes microestruturas e, dessa forma, as propriedades do produto final, se faz
necessario entender todos os fenébmenos metallrgicos que ocorrem em cada etapa do processo
de producao. Na Figura 3.26 é ilustrado os fendmenos mais relevantes que ocorrem ao longo da
producao de uma chapa grossa, evidenciando os principais efeitos metalurgicos que cada etapa
exerce na etapa subsequente (OKAMOTO et al., 1990). Toda a estratégia para a fabricagao dos
acos modernos comega nas areas primarias, redugao e aciaria, com a aplicagao de diferentes
técnicas para reduzir o nivel de impurezas do gusa liquido além do processamento no conversor
LD. A realizagdo de dessiliacao ainda no canal de corrida € um processo que auxilia na
otimizacao das etapas de refino do aco e é uma realidade cada vez mais frequente devido ao
processamento de minérios de ferro menos nobres, especialmente com teores elevados de silicio
e fosforo. Além da pré oxidagao do silicio, a dessulfuragao por agitagao também é uma técnica
eficaz para minimizar o tempo de processamento no conversor LD. A desgaseificagao a vacuo &
util para reduzir os teores de nitrogénio, hidrogénio e oxigénio do aco liquido. No forno panela é
possivel, com o auxilio de um arco elétrico, realizar o reaquecimento do aco liquido, adicdo de

ligas metalicas, a dessulfuracao final e a realizacao de tratamentos de globulizacao de inclusdes.
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Técnicas especiais durante a solidificagdo do ago no lingotamento continuo também séao
aplicadas para minimizar a formagao de segregacgao central. A existéncia de um grande numero
de possiveis combinacdes entre os diferentes mecanismos para melhorar a resisténcia mecanica

e a tenacidade torna o processo bastante flexivel, robusto e, ao mesmo tempo, complexo.

Dessiliciacdao Estacgdo de Dassmciaqio. Ajuste de Desgaseificador
dessulfuracao desfosforacao, temperatura, a Vacuo
ajuste de composicado quimica
omposigdo quimic, globulizacao
dessulfuracao

— — Lingotamento
Continuo

FENOMENO METALURGICO FATORES METALURGICOS QUE AFETAM A
PROXIMA ETAPA DE PRODUGAO
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Figura 3.26 - Processos de refino e fluxo ilustrando os principais fendmenos
metalurgicos que ocorrem em cada etapa do processamento
termomecénico. Adaptado de Defourny (1994) e Okamoto et al. (1990)
por Borba (2019a).

Como a condigédo da austenita durante a producao dos acos TMCP é uma variavel importante
para o entendimento das propriedades do produto final, na Figura 3.27 é evidenciado
esquematicamente as alteragcbes do tamanho de grdo austenitico (TGy) durante,

essencialmente, as quatro principais etapas do processamento termomecanico:
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Reaquecimento das placas: realizado na menor temperatura possivel para prevenir o

crescimento excessivo do grdo austenitico;

Laminagdo de Desbaste: realizada acima da temperatura de nao recristalizagéo (Tnr), para

potencializar o refinamento dos gréos austeniticos através da recristalizagao;

Laminagcdo de Acabamento: realizada na regido de nao recristalizagédo, abaixo da temperatura
Tnr, objetivando o alongamento e a elevagdo da densidade de deslocagdes dos gréos

austeniticos aumentando, dessa forma, o nimero de sitios para a nucleagao da ferrita e;

Resfriamento Acelerado: para refinar os graos ferriticos através da redugédo da temperatura de

transformacéao.

Qualquer alteracao nas condigdes descritas nas etapas (1), (2) e (3) afeta a transformacgéo da
austenita durante o resfriamento acelerado, etapa (4). Alteragdes nas etapas (2) e (3) alteram o
numero de sitios para a nucleagéo da ferrita, e 0 aumento das taxas de deformagbes (aumento
do encruamento) da austenita na etapa (3) eleva a velocidade de nucleagao, refinando a

microestrutura final apés a transformacao.

Na Figura 3.28 é possivel entender, brevemente, a influéncia do condicionamento da austenita
durante a laminacao convencional ou controlada somada aos efeitos do resfriamento acelerado
na transformagéo da austenita em ferrita (a) (OKAMOTO et al., 1990). No caso da laminagéo a
quente convencional, os sitios de nucleagao da ferrita ocorrem basicamente nos contornos de
graos da austenita (y) recristalizada, produzindo graos ferriticos equiaxiais relativamente
grosseiros, cujo seu diametro ira depender da temperatura final de laminagao. Nesse caso, o
refino de grdo obtido com o emprego do resfriamento acelerado deve-se a formacao de
irregularidades ou abaulamentos nos contornos de graos, favorecendo a nucleacao da ferrita
nesses locais e devido a redugdo dos mecanismos de difusdo, minimizando o crescimento dos
graos ferriticos. No caso da austenita deformada (nao recristalizada) obtida com o emprego da
laminagao controlada, além dos contornos de graos, a transformagao também ocorre em sitios
internos aos graos austeniticos, resultando em refino da microestrutura mesmo com o
resfriamento ao ar. Tais sitios sdo, basicamente, bandas de deformacdo e maclas de

recozimento.

Quando o aco é submetido ao resfriamento acelerado logo apds a laminagao, a transformagéao
austenita-ferrita ocorre em temperaturas mais baixas do que as observadas quando o material é
resfriado ao ar. Durante o resfriamento acelerado, a nucleacao da ferrita ocorre ndo somente nos
contornos de gréos e nas bandas de deformacdes da austenita, mas também em regi6es de alta
densidade de deslocagdes, nos contornos de subgraos e, em alguns casos, até em inclusodes,
refinando ainda mais a microestrutura do agco (OKAMOTO et al., 1993). A maior efetividade do

RA em refinar os graos ferriticos ocorre para a laminagcao abaixo da temperatura de nao
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recristalizacdo, ou seja, o principal objetivo da laminacdo controlada é a maximizagdo da
formacgao de sitios no interior dos graos, os quais sao operacionalizados com o emprego do
resfriamento acelerado. Consequentemente, a microestrutura final dos agos produzidos via
resfriamento acelerado pode ser extremamente refinada quando comparada com a dos agos

convencionais normalizados.

| Reaquecimento | Laminacdo Resfriamento
Acelerado

Desbaste || Acabamento

Temperatura

Crescimento | | Microestrutura | | Microestrutura
de grdoy Recristalizada Deformada

Figura 3.27 - llustragcao esquematica do TGy na producao do agco TMCP. Adaptado de Nishioka
(2000) por Borba (2019a).

Temperatura final de laminagédo alta m Temperatura final de laminagao baixa
Deformagdo na regido de recristalizagdo Deformagdo na regido de ndo recristalizagio
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------ >
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—/M—: Laminagdo i
o : Ferrita E,] Locais preferenciais @) Contornos dos grios y Inclusdes
: Austenita (y) para nucleagédo da @Elandas de deformagio @ Contornos de subgrios
| Austenita deformada (y,) ferrita (at) : @ Maclas de recozimento Estruturas celulares

Figura 3.28 - llustragéo esquematica do efeito da deformagéo na regido de nao recristalizagao e
a velocidade de resfriamento na nucleagao da ferrita. Adaptado de Okamoto et al.
(1990) por Borba (2019a).
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A Figura 3.29 é uma representagdo esquematica de um diagrama CCT (Continuous Cooling
Transformation) de um ago carbono, sobre o qual encontram-se superpostas quatro curvas de
resfriamento apds deformacdo (BODNAR, 1997). A curva 1 representa uma tipica chapa
produzida por laminagao convencional seguida de resfriamento ao ar, cuja microestrutura
consiste em uma mistura de ferrita (F) e perlita (P). As curvas 2 e 3 representam chapas
processadas por resfriamento acelerado (RA). Empregando taxas moderadas de resfriamento,
curva 2, obtém-se uma microestrutura composta por ferrita, perlita e bainita (B), porém bem mais
refinada que no caso anterior. O refinamento microestrutural é atribuido & queda das
temperaturas de inicio de formagao da ferrita e da perlita, causada pelo aumento da taxa de
resfriamento. Em outras palavras, o aumento do super-resfriamento abaixo das temperaturas de
equilibrio, A3 e A1, aumenta a quantidade de sitios para nucleacgao, resultando em refinamento
da microestrutura. A elevagao da taxa de resfriamento promove um refinamento adicional dos
graos ferriticos e a perlita é substituida pela bainita, curva 3. Finalmente, a curva 4 ilustra chapas
processadas por tempera direta (TD), em que sao empregadas condigbes mais severas de
resfriamento, com objetivo de se obter uma microestrutura constituida, respectivamente, por

martensita e bainita ou somente martensita.
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Figura 3.29 - llu esquematica de um diagrama
microestruturais de um acgo estrutural em fungdo da aplicacdo de diferentes
velocidades de resfriamento via resfriamento acelerado. Adaptado de Bodnar et
al. (1997) por Borba (2019a).
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3.3.Acos API X80 para Aplicagdao em Estruturas Offshore

A crescente demanda por novos campos de petréleo e por novas alternativas de geracao de
energia limpa tem intensificado a execuc¢ao de atividades industriais no mar (offshore) em uma
continua exploracdo de regibes cada vez mais distantes dos continentes. Devido as
adversidades climaticas como, baixas temperaturas, variagbes maritimas, tempestades e

vendavais, as operagdes offshore sao criticas, complexas e perigosas.

Nesse sentido, as estruturas de sustentagao, sejam fixas ou flutuantes, tanto de plataformas de
petroleo quanto de torres edlicas, tem sido os componentes de maior preocupacédo com relagcéo
a integridades estrutural, especialmente devido a varios problemas e desastres ocorridos na
segunda metade do século XX. Particularmente para o setor de 6leo e gas, além das estruturas
submersas, os dutos e conectores inseridos diretamente (OCTG - Oil Country Tubular Goods)
nos pogos de petréleo (Wellhead), responsaveis pelo bombeamento dos diversos fluidos e do
controle da pressdo do reservatorio também s&o pontos de grande preocupacgado, sobretudo

porque qualquer falha pode causar graves acidentes ambientais.

Com esse propésito, foram concebidos projetos de plataformas fixas do tipo Jaquetas,
Semissubmersivel e Flutuante muito utilizadas na exploracdo de petrdleo e que, mais
recentemente, estdo sendo empregadas na geragdo de energia edlica offshore. Porém, a
construgcéo dessas estruturas complexas, assim como para os conectores de pogos, necessita
da utilizagdo de inumeras operagbes de soldagem, as quais podem trazer os maiores riscos de

comprometimento das propriedades de tais componentes.

Com a preocupagao de minimizar o risco de falhas em regides soldadas de estruturas offshore,
0s principais comités, institutos e sociedades normativas internacionais desenvolveram codigos
e normas para avaliar o efeito do ciclo térmico de soldagem nas propriedades do material de
base, desenvolver procedimentos de soldagem adequados a cada tipo de aplicagdo e criar
programas para a capacitacdo profissional e inspegdo de componentes soldados.
Especificamente para os acos destinados a aplicacdo em estruturas offshore, além de uma série
de ensaios de qualificacdo do material de base, ha os ensaios para avaliar a tenacidade a fratura
da zona afetada pelo calor (ZAC). Pré-qualificagdes como a DNV-OS-C401 (2023),
EN10225 (2009) e APIRP2Z (2005) foram criadas para assegurar que diferentes regides da ZAC
apresentem valores aceitaveis de tenacidade a fratura, determinada através do parametro

CTOD, apos a realizacao de diferentes operacbes padronizadas de soldagem.

A Usiminas é uma das poucas siderurgica a produzir um ago API, da classe X80, para
atendimento aos rigorosos requisitos exigidos pelas pré-qualificacbes DNV-OS-C401 (2023),
EN10225 (2009) e APIRP2Z (2005) visando a sua aplicagdo na fabricacdo de conectores de

tubos OCTG de cabeca de pogos e também para a confecgéo de qualquer componente/estrutura
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aplicadas em plataformas de petroleo e torres edlicas offshore. Além de limite de escoamento
(550-680 MPa) e de resisténcia (630-770 MPa) elevados, esse material possuiu propriedades
restritivas como tenacidade ao impacto Charpy-V superior a 50J (-30°C), limitagbes de dureza
Vickers entre 210 e 240HV10 e tenacidade a fratura via parametro CTOD superior a 0,30 mm
ensaiado a -10°C. Como um complicador para a sua concepgao, o material de base também
deve ser aprovado nos presentes requisitos apos exposto a condi¢gbes de alivio de tensbes,

procedimento que reduz tanto as propriedades em tragdo quanto a tenacidade ao impacto.

As principais caracteristicas dos agos que atendem ao requisito APIRP2Z sao, basicamente: (i)
reduzido carbono equivalente; (ii) excelente limpidez com teores de fésforo inferiores a 10 ppm;
(iii) boa planicidade; (iv) excelente qualidade superficial, e (v) boa soldabilidade, especialmente
em componentes que exigem requisitos de resisténcia a carregamentos ciclicos e de tenacidade
a fratura. Dessa forma, o maior desafio do desenvolvimento do ago API X80 segundo a APIRP2Z,
além da produgao de um material com baixo indice de inclusdes, reduzida segregacao central,
baixos niveis de fésforo, baixo valor de Ceq, com uma microestrutura refinada e homogénea a
fim de atender aos requisitos de CTOD em condicbes com e sem TTPS, sera efetivar o roteiro

complexo de testes para avaliacdo da soldabilidade com confiabilidade.

Nesse sentido, para atender aos requisitos do desenvolvimento desse material, 0 ago APl X80
foi processado em RH (Ruhrstahl Heraeus) com um tempo adequado de vacuo visando baixos
teores de P, S, H e N. O lingotamento continuo foi realizado em condi¢des de geracgao de niveis
minimos de segregacdo central. Apdés a solidificacdo, as placas foram rigorosamente
inspecionadas em relacio a sua qualidade superficial, e submetidas ao processo de escarfagem

automatica nas duas faces.

O processamento termomecanico foi executado de forma a visar tanto o final de laminagao
quanto o inicio de resfriamento acelerado acima da temperatura As. Dessa forma, os principais
parametros de laminagdo temperatura de desenfornamento, tempo total de permanéncia no
forno de reaquecimento, espessura e temperatura de patamar, temperatura de acabamento,
temperaturas de inicio e fim do resfriamento acelerado e taxa de resfriamento foram

rigorosamente controlados durante a producao do ago API X80.

3.3.1. Produtos tubulares petroliferos (OCTG — Oil Country Tubular Goods)

Na perfuragéo de pogos de petréleo € utilizada uma coluna de revestimento formada por tubos
de ago OCTG conectados uns aos outros para sustentar as paredes do pogo. A configuragao de
cada uma das colunas de revestimento é projetada em fungao dos esforgos aos quais estarao
submetidas durante as operagdes de complementacao do pogo. As colunas de revestimento sao

responsaveis por grande parte dos custos de perfuragao de um pogo de petroleo, sendo em torno
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de 15 — 20% no mar e até 50% na terra (THOMAS, 2001). A principal fungéo das colunas de
revestimento é prevenir o desmoronamento do poco, evitando a contaminagao ambiental. Estes
componentes estdo sujeitos a variagbes de pressédo, vibragbes/fadiga, temperaturas baixas,
ambientes acidos e s&o concebidos através de projetos de engenharia robustos e produtos de

excelente qualidade.

Como comentado anteriormente, o principal propdsito do desenvolvimento do agco APl X80 com
requisitos APIRP2Z é na aplicagao OCTG de revestimentos e conectores tubulares de pocos de
petréleo. Basicamente, de forma resumida, os produtos tubulares para campos de petrdleo,
também denominados de bens tubulares de petréleo ou produtos tubulares petroliferos, sao

classificados em trés principais tipos:

» Tubulagdes de perfuragao - Drill pipes: é a “primeira” tubulagdo empregada em um reservatério
petrolifero e é utilizada para “levar” a broca, geralmente triplo cénica, ao longo do pogo em
perfuracdo. Também & responsavel por transportar os fluidos de lubrificagdo pogo/broca. Dessa
forma, sdo submetidos a torques elevados (perfuragdo — agao do solo), tensdes axiais devido ao
seu proprio peso e pressdes flutuantes intensas devido ao fluxo constante dos fluidos de

perfuracao.

* Tubulacdes de revestimento — Casing: sdo os tubos de maior didmetro adicionados ao poco e
sdo responsaveis pelo “revestimento” do poco e protecao das demais tubulagdes em seu interior
(drill pipes e tubing). Também esta sujeita a tensdes axiais devido ao seu proprio peso. Além das
pressoes internas de todos os fluidos, ha a pressao externa das rochas e sedimentos provocando
fortes tensbes de compressdo em toda a sua segdo circunferencial. Além dos campos de
tensdes, os Casings estao sujeitos ao constante desgaste superficial tanto internamente, devido
a fendmenos de cavitagdo provocado pelo fluxo constante dos fluidos dos mais diversos tipos,
quanto externamente, provocado pelo atrito por contato entre a superficie externa dos tubos e o
concreto de revestimento (depositado entre as tubulagdes e as rochas/sedimentos do pog¢o). Sao

as tubulagdes mais solicitadas de um poco de petréleo.

» Tubulagdes de petréleo — Tubing: é a tubulagdo mais interna ao pogo. Sdo os tubos de menor
didmetro e sdo os ultimos a serem adicionados no pogo, fazendo a ligagdo do reservatério de
Oleo e gas com o riser (tubulacdo responsavel pela condug¢ao dos fluidos do reservatorio até a
planta de beneficiamento). Estdo sujeitos a elevadas pressdes internas e tensbes axiais devido
ao seu peso. Na Figura 3.30 é apresentado, esquematicamente, o sistema de revestimento da
coluna e a sequéncia de conexdes, da cabega do pogo passando pelo BOP (blowout preventer)

até o riser, que direciona os fluidos do reservatério as unidades de beneficiamento.
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Figura 3.30 - Conexao da coluna de revestimento com a cabega de pogo, o BOP, o riser e a
plataforma. Adaptado de Rocha e Azeved (2009).

3.3.2. Plataformas de petroleo e torres edlicas offshore

Uma outra aplicagdo na qual o ago APl X80 com requisito APIRP2Z pode ser utilizado é na
construgao de diversos tipos de estruturas de sustentagéo, sejam fixas ou flutuantes, tanto de

plataformas de petrdleo quanto de torres edlicas offshore, Figura 3.31.

A construcio dessas estruturas complexas, assim como para os conectores de pocos, necessita
da utilizagédo de inumeras operagdes de soldagem, as quais sdo responsaveis ndo somente pelos
maiores custos de fabricagdo, mas também pelos maiores riscos de comprometimento das
propriedades de tais componentes. Dessa forma, e especialmente para evitar a ocorréncia de
problemas e desastre, os acos destinados a essas aplicagdes devem apresentar excelentes
propriedades mecanicas e atenderem requisitos de tenacidade a fratura da ZAC determinados
por pré-qualificagcdbes como a DNV-OS-C401 (2023), EN10225 (2009) e APIRP2Z (2005) DNV-
OS-F101 (2013), e Petrobras N1678 (2010). Por esse motivo, sdo poucas as siderurgicas que
mundialmente produzem os materiais destinados para as diversas aplicagdes estruturais
offshore, sendo um mercado estratégico para a Usiminas, que deve se manter competitiva e

tecnologicamente a frente dos seus competidores.
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PLATAFORMAS OFFSHOREI TORRES EOLICAS OFFSHORE
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Ago Spar
Eolico Ago
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Figura 3.31 - Diferentes aplicagdes do ago API X80 no setor de estruturas offshore. Fonte: autor.

Além da industria de 6leo e gas, um outro mercado potencial para a utilizacdo do ago APl X80 é
o setor de energia edlica offshore, que esta em franco desenvolvimento, especialmente por
apresentar uma maior capacidade de geragédo de energia elétrica do que as fazendas edlicas
onshore. O Brasil possui uma capacidade de geragao edlica no mar substancialmente elevada,
ocupando o terceiro lugar, atras da China e dos EUA, em potencial energético, que é
aproximadamente 12 vezes maior do que o da area continental. Esse grande potencial energético
€ pouco explorado no Brasil, devido, principalmente, aos elevados custos. Contudo, agdes ja
estdo sendo tomadas para mudar a realidade da energia edlica offshore no Brasil, como o projeto
de lei 484/2017, aprovado no Senado em 2019, e a criagcdo do marco regulatério para a
exploracao desta fonte renovavel de energia. O desenvolvimento deste novo mercado no pais
beneficiara as siderurgicas, como a Usiminas, visto que os agos, notadamente chapas grossas,
sdo os principais materiais utilizados na fabricagdo de aerogeradores offshore. Normalmente,
uma turbina edlica offshore contém mais de 1.000 toneladas de acgo, distribuidas na torre, na
fundacao e demais partes estruturais. Nesse contexto, ha um grande movimento para a utilizagao
de acos de alta resisténcia mecanica para a construcao de estruturas e componentes offshore,

sendo o ago API X80, um dos possiveis materiais para atender essa demanda sinalizada.
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4. METODOLOGIA

O trabalho foi realizado baseado no fluxograma geral da Figura 4.1 abaixo.

| AGO TMCP AP| X80 — CHAPA INDUSTRIAL 37,5 mm |

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
ENSAIOS NO TEMPERATURA DE ENSAIOS DE ENSAIOS DE
METAL BASE ] [ | TRANSFORMAGAO [~ [| SOLDABILIDADE [ ] [| SIMULAGCAO FISICA

METAIS DE SOLDA
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Composigéo Quimica: FRX/Leco I Modelo de Machine Learning I L Soldagem GLEEBLE
Tragao: com/sem PWHT SAW (4,5 kJ/imm) GGZAC
mg%?ﬁﬁ:’:f;ﬂ:?“ | Composigio Quimica | Aporte de Calor (HI)

: dos Metais de Solda: FRX/Le: : =

| Pré-squecimento: Tekken o N Cfistalografia: EBSD | Hix Tragho x Charpy X HV
Temperatura Dureza: Mapa Vickers Dilatometria & GLEEBLE
- Transformagao I ICGGZAC: formagao MA

T H ! PWHT -

Dos Metals de Solda TTOF Charpy: com/sem PWHT EBSD x Charpy x HV
CTOD: com/sem PWHT
DIAGRAMA DE
APLICAGAO OFFSHORE - SOLDABILIDADE |-

APIRP2Z JANELA DE SOLDAGEM

|  ANALISE DOS DADOS |

|

| CONCLUSOES |
Figura 4.1 - Fluxograma geral da pesquisa.

e Etapa 1 - Analise do metal base (MB): para o MB foi avaliado a composigao quimica e
caracterizada a microestrutura via microscopia optica (MO), eletrébnica de varredura (MEV) e
difracao de elétrons retroespalhados (EBSD). Também foram determinadas as propriedades em
tracao, a curva de transicao ductil fragil (TTDF) em ensaio de impacto Charpy-V e a tenacidade
a fratura, via parédmetro CTOD. Toda essa etapa foi realizada no Centro de Pesquisa e

Desenvolvimento Usiminas (CP&D - Usiminas).

o FEtapa 2: Temperatura de transformacéo dos Metais de Solda: no caso dos metais de
solda, devido a limitacao de amostras, foi realizado somente a analise de composi¢do quimica
em amostras retiradas das juntas soldadas obtidas na etapa 3 e determinacao das temperaturas
de inicio e fim de transformagdo via modelos preditivos por técnica de Machine Learning

executados no CP&D - Usiminas.

e Etapa 3 - Soldagem: foi realizada na ESAB empregando os processos de soldagem
arame tubular (FCAW) e arco submerso (SAW) respeitando os procedimentos sugeridos na pré-

qualificacdo APIRP2Z (2005) aplicada para estruturas offshore. As juntas foram caracterizadas
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através de analise microestrutural, mapeamento de dureza Vickers, ensaio de tragdo, ensaios
de impacto Charpy-V e ensaios de CTOD. Todos esses ensaios foram executados no CP&D —

Usiminas.

e FEtapa 4 - Simulagao fisica: o efeito de diferentes ciclos térmicos de soldagem nas
transformagdes microestruturas e nas propriedades do ago em questao foram avaliados através

de simulagao fisica empregando os equipamentos dilatbmetro e Gleeble do CP&D — Usiminas.

4.1.Caracterizacao do Metal Base

Como metal base (MB), foi avaliado o agco APl X80 de 37,5 mm de espessura, com limite de
escoamento entre 550-680 MPa, produzido industrialmente via laminagao controlada seguida de
resfriamento acelerado no CLC® (Continuous on Line Control) desenvolvido para aplicacdo em
estruturas e componentes offshore segundo APl RP2Z (2005). Conforme ilustrado
esquematicamente na Figura 4.2, foram coletadas 30 amostras de 800 mm (direcdo de
laminagdo) por 250 mm para a realizagao das trés principais etapas experimentais desse

trabalho.

Figura 4.2 - Fluxograma da amostragem do metal de base.
4.1.1. Analise de composi¢ao quimica

Foram retiradas amostras para a realizacdo de andlise quimica empregando as seguintes
técnicas: (i) espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX - equipamento S8 TIGER da
Bruker) para determinacao dos teores dos elementos Si, Mn, P, Nb, Ti, V, Cr, Ni, Cu e Mo; (ii)
espectrometria Optica de emissao atbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES —

Perkin Elmer Optima 5300DV) para determinagao do teor de Al; (iii) espectroscopia de emissao
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optica (OES) para determinagéo dos teores de B e Ca, utilizando-se o equipamento PDA-7000
da Shimadzu; (iv) combustdo direta e detecgdo por infravermelho utilizando equipamento
LECO CS-444-LS para determinagao dos teores de C e S e; (v) condutividade térmica utilizando
LECO TC-436 paraoteorde N e O.

4.1.2. Determinacao da temperatura de Pré-aquecimento

A temperatura de pré-aquecimento foi determinada através do ensaio Tekken (Y-groove)
seguindo o procedimento descrito na norma JIS Z 3158 (2016). Esse ensaio utiliza CPs que
proporcionam, durante a operagao de soldagem, elevadas tensdes na junta soldada, induzindo
a formagéao de trincas no MS ou na ZAC. Nao ha aplicagéo de carregamento externo. O ensaio
Tekken avalia a susceptibilidade dos acos ao trincamento a frio, fornecendo a temperatura
minima de pré-aquecimento necessaria para a soldagem de forma a evitar a ocorréncia desse
fendbmeno fragilizante. Esse ensaio é caracterizado pelo emprego de um chanfro em Y, como

mostrado esquematicamente na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Representagdo esquematica da configuragao do chanfro para o ensaio Tekken
(cotas em mm). (BORBA, 1019a).
A realizagéo do ensaio consistiu na deposi¢do de uma solda de restricao (solda de ancoramento)
nas extremidades do CP, seguido da deposigéo de um cordao de teste na parte central da junta.
Decorridas 12 horas apds a soldagem de teste, uma solugdo aquosa de HCI (2%) é depositada
no lado da raiz da solda de teste a fim de se promover uma oxidagao das possiveis trincas
existentes. Apos 48 horas, as soldas de restricdo sdo removidas e o corddo da solda é
examinado quanto a presenca de trincas na sua superficie. Apds a analise das trincas de face,
o CP é colocado sobre apoios apropriados e uma carga € aplicada no lado da face da solda de
teste de modo a se obter a separagdo das duas partes do CP para essa avaliagdo. Foram
soldados trés CPs sem pré-aquecimento (temperatura ambiente), trés CPs com temperatura de
50°C e trés CPs com temperatura de 75°C. Os parametros de soldagem empregados para a

deposicao do cordao de teste encontram-se mostrados na Tabela 4.1.
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Para efeito comparativo com o ensaio Tekken, a temperatura de pré-aquecimento também foi
determinada através da analise grafica proposta por Yurioka e Kasuya (1994) e segundo a norma
EN 1011-2 (2001).

Tabela 4.1 - Pardmetros de soldagem empregados na deposi¢cdo do corddo de teste do ensaio

Tekken.
. Gas/ Corrente | Tensao | Velocidade Soldagem A’por:te
Consumivel Vazio (A) V) (cm/min) Térmico
(kd/cm)
AWS A5.36 C25/
E91T1-M21A4-G | 18 l/min | 190190 | 2526 1517 17-18

Para as analises e ensaios que serao descritas nos itens a seguir, o0 metal base foi avaliado na
tanto na sua condicdo como laminado quanto apds submetido ao ciclo térmico de alivio de
tensdes de forma a simular o tratamento térmico pds-soldagem (PWHT). Dessa forma, uma
amostra para analise metalografica/dureza e CPs para ensaios de tragao, Charpy-V e CTOD
foram submetidos ao PWHT conforme procedimento que sera descrito no item 4.3.4. Isso se fez
necessario para entender o efeito do PWHT nas caracteristicas microestruturais e nas

propriedades do MB.

4.1.3. Analise metalografica

A avaliagdo metalografica do MB foi realizada via microscopia optica (MO) e eletrénica de
varredura (MEV) em segbes contendo o plano da espessura e longitudinal a direcao de
laminacgao da chapa. Para tal, foram utilizados um microscopico 6tico Zeiss Axion Imager.M2m
e um microscoépio eletrénico de varredura FEG (Field Emission Gun) Zeiss Ultra-Plus. As

seguintes analises foram realizadas:

a) Analise de inclusdes

As inclus@es presentes no ago foram analisadas comparativamente, seguindo os padrées visuais
ilustrados na carta padréao | da norma ASTM E45 (2018), e classificadas segundo a sua natureza
(sulfetos, aluminatos, silicatos e 6xidos globulares), formato e intensidade. Esta verificagao foi

realizada em sec¢ao polida, sem ataque metalogréfico.

b) Analise microestrutural

A identificacdo dos constituintes presentes na matriz do aco foi realizada apdés preparagao
metalografica convencional seguida de ataque quimico com reativo nital 4%.

¢) Tamanho de grao efetivo via analise EBSD

O tamanho de grdo efetivo foi realizado através de anadlise via difragdo de elétrons

retroespalhados (EBSD) empregando o grau de desorientagdo entre grados maior que 8° e 15°.
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4.1.4. Ensaio de dureza

Na mesma amostra utilizada para analise metalografica, foi feito o ensaio de dureza na escala
Vickers empregando carga de 1kgf, 12 segundos como tempo de impressdo e espagamento
entre pontos de 0,35 mm. Conforme ilustrado na Figura 4.4, essa avaliagao foi executada com
cinco impressdes a cada posigao ao longo de toda a espessura respeitando uma distancia entre
as superficies da amostra de 0,5 mm.
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Figura 4.4 - Desenho esquematico do ensaio de dureza Vickers. Carga: 1 kgf. Autor.

4.1.5. Ensaio de tracao

Foram realizados ensaios de tragao do tipo plano a temperatura ambiente em CPs com e sem a
aplicagao de PWHT. Os CPs foram confeccionados segundo a norma ASTM A370 (2007), com
o comprimento orientado tanto na transversal quanto longitudinal a dire¢cdo de laminagao. No

total, foram ensaiados oito CPs, dois para cada condicao.

4.1.6. Ensaio de impacto Charpy-V

Com o intuito de determinar a temperatura de transicao ductil-fragil (TTDF) do metal base, foram
realizados ensaios de impacto Charpy-V segundo a norma ASTM A370 (2007), utilizando CPs
do tipo full size (10x10x55 mm). Para atender aos requisitos das pré-qualificacdes APIRP2Z
(2005), ISO-EN10225 (2009) e DNV-OS-F101 (2000), foram retiradas amostras no meio da
espessura, sendo o seu comprimento paralelo a diregao de laminacéo. O entalhe foi localizado
na direcdo da espessura da chapa. Os ensaios de impacto foram realizados em ftriplicada a
temperatura ambiente, 0°C, -20°C, -30°C, -40°C, -60°C e -80°C em CPs com e sem PWHT.

4.1.7. Ensaio de CTOD

O ensaio de CTOD foi realizado segundo a norma ISO 12135 (2021), conforme apresentado nos
itens 3.1.4 e 3.1.6 utilizando CPs do tipo SE(B) retirados transversalmente a diregcdo de
laminagao. Os ensaios foram realizados na temperatura de -10°C, em sete CPs submetidos ao
PWHT e sete sem PWHT.
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4.2.Caracterizagao dos Metais de Solda

Para a realizacao do estudo de soldabilidade via soldagem a arco, procedimento que sera
descrito no préximo item, foram utilizadas classes de consumiveis com resisténcia mecanica
préxima ao do metal base. A descricdo do arame FCAW empregado na soldagem com baixo
aporte, a sua composicdo quimica e suas propriedades mecanicas visadas, segundo
informagdes do fabricante, podem ser observadas na Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabela 4.4,
respectivamente. Ja para a descricao da combinagao arame & fluxo utilizados na soldagem SAW
com alto aporte térmico, assim como a sua composi¢cao quimica e suas propriedades mecanicas
visadas, segundo informagbes do fabricante, sdo apresentadas na Tabela 4.5, Tabela 4.6 e
Tabela 4.7, respectivamente.

Os consumiveis utilizados nessa pesquisa foram selecionados pela ESAB para atender os
critérios rigorosos do setor de estruturas offshore, especificamente no tocante a tenacidade a

fratura em condi¢cdes como-soldado e apds submissao ao PWHT.

Tabela 4.2 - Informacdes do consumivel utilizado na confecgéo das juntas FCAW.
Comercial AWS Diametro (mm)

Dual Shield 55 A5.36 E9Q1T1-M21A4-G 1,2

Tabela 4.3 - Composi¢ao quimica do MS FCAW como soldado (% em peso). Catalogo ESAB.
Comercial C Si Mn Ni

Dual Shield 55 | 0,05 0,41 1,45 0,95

Tabela 4.4 - Valores de propriedades mecanicas em tracdo, de energia absorvida em ensaio de
impacto Charpy-V e CTOD do MS FCAW. Informacgdes de catalogo.

Limite de Limite de Alongamento® Charpy.V CTOD®
Classificagao Escoamento | Resisténcia (%) J ) (mm)
(MPa) (MPa) )
Dual Shield 55 604 663 27 106J(-40°C) 0,78
Obs.: a — Base de medida = 50 mm; b — Média de trés ensaios realizados a -10°C.

Tabela 4.5 - Informacgdes do consumivel utilizado na confecgéo da junta soldada SAW.

Nome Comercial Classificagao Arame @ (mm)

OK Autrod 13.40 (Arame)
OK Flux 13.40(Fluxo)

A5.23 4,0

Tabela 4.6 - Composig¢ao quimica do MS SAW como soldado (% em peso). Catalogo ESAB.

Como Soldado C Si Mn Ni Mo P S

DC+/580A/29V 0,07 0,26 1,50 0,90 0,50 | 0,030 | 0,020

AC/580A/29V 0,10 0,23 1,45 0,90 0,50 | 0,030 | 0,020
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Tabela 4.7 - Valores de propriedades mecanicas em tracéo, de energia absorvida em ensaio de
impacto Charpy V e CTOD do MS SAW. Informacgdes de catalogo.

Limite de Limite de Alongamento® | Tragédo Z Charpv.V®
Classificagcao Escoamento | Resisténcia (%) (%) (5‘)’
(MPa) (MPa)

Como Soldado AC 650 730 23 70 100/90/60
Como Soldado DC+ 610 690 24 70 90/80/50
PWHT 620°C/1,0h 600 680 26 71 60/--/145
cTOD® A combinagao OK Flux 10,62/0OK Autrod 13.40 foi aprovado no ensaio de

CTOD realizado a -10°C.

Obs.: a — Base de medida = 50 mm.
b — Média de trés ensaios realizados a -40°C; -50°C; -60°C.
¢ — N&o ha informacbes quantitativas. O fabricante somente descreve que a combinagéo foi aprovada a -10°C.

4.2.1. Analise de composig¢ao quimica

Para a realizacao da analise quimica dos metais de solda, foram retiradas amostras de cada
uma das juntas FCAW e SAW, transversalmente ao cordao de solda. A analise foi feita na porgao
superior das amostras, préxima a face do cordao, regiao com maior abertura do chanfro e que,
portanto, apresenta a maior area do MS para tal avaliagdo. Da mesma forma para o metal base,
a analise quimica dos elementos Si, Mn, P, Nb, Ti, V, Cr, Ni, Cu e Mo foi realizada via FRX, do
Al via ICP-OES, do B e Ca via OES, do C e S via LECO CS-444-LS e N e O via LECO TC-436.

4.2.2. Previsao das temperaturas de transformacgao via Machine Learning

Uma vez que para a avaliagcao da soldabilidade do ago API X80 foi necessario a confeccao de
varias juntas soldadas para a realizagao de todos os ensaios propostos, nao foi possivel criar o
diagrama CCT para os metais de solda aqui avaliados devido a limitagdo da quantidade de

consumiveis disponivel.

Contudo, devido a importancia de se conhecer as temperaturas de inicio e fim de transformacao
da austenita durante o resfriamento continuo, especialmente porque problemas como a
susceptibilidade ao trincamento a frio induzido por hidrogénio, ocorréncia de trincas de
solidificagao, formacao de campos de tensdes residuais e formacao de microestruturas frageis,
dentre outros fatores, estdo diretamente relacionados com a variagdo dessas temperaturas
durante o resfriamento da junta soldada, nesse trabalho essas temperaturas foram previstas
empregado o métodos de Machine Learning a partir de banco de dados de diagramas CCTs
reais encontrados na literatura (WANG et al., 1999; MALINOV et al., 2000; TRZASKA et al., 2007;
WEI et al. 2007; TRZASKA, et al. 2009; CHAKRABORTY et al., 2017; POHJONEN et al., 2018;
JIANG et al. 2018; GARCIANIETO et al., 2018; MARTIN et al. 2020), uma estratégia que tem

sido muito utilizada nos ultimos anos para avaliar as transformagées de fase de ligas metalicas.

Para tal, foram avaliados diferentes algoritmos de Machine Learning, incluindo General Linear
Regression (GLM), Elastic Net Regression (GLMNET), k-Nearest Neighbours (KNN), Random
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Forest (RF), Suport Vector Machine (SVM), Decision Trees-Rule-Based Cubist (CUBIST) e
Decision Trees-Stochastic Extreme Gradient Boosting (XGB) (HASTIE et al., 2009; PYTHON
TUTORIAL, em set.2024; SCIKIT LEARN, em set.2024).

O banco de dados para a realizagédo desse trabalho foi desenvolvido com base em 68 diagramas
CCTs de diferentes tipos de metais de solda, Figura 4.5, 56 dos quais foram extraidos do trabalho
de Zhang e Farrar (1995), que compilaram em um atlas varios resultados da literatura. Na Figura
4.6 sao apresentados dois dos diagramas que foram utilizados nesse trabalho. Além disso, mais
12 diagramas CCT foram obtidos dos estudos de Ito et al. (1981,1995). Conforme apresentado
nessa figura, os diagramas sao ilustracdes graficas das curvas de variacdo das temperaturas de
transformagao em fungéo do tempo de resfriamento. Dessa forma, para a criagdo do banco de
dados para a construcdo dos modelos, cada figura de diagrama CCT foi digitalizada e
processada no software livre WebPlotDigitizer (set.2024), pelo qual foi possivel extrair os pares
ordenados de temperatura de transformacao (T°T) e tempo de resfriamento (tR). Através desse
procedimento foi possivel obter um total de 2813 e 2690 pares de dados para o inicio e fim de
transformacdo da austenita, respectivamente. Além disso, também foram coletadas as
informacbes de composicdo quimica de cada um dos diagramas. Na Tabela 4.8 sao
apresentadas as composi¢des quimicas de algumas ligas e as faixas dos teores de cada
elemento, considerando a composi¢ao quimica de todos os 59 diagramas avaliados. Vale citar
que, apesar do tamanho de grao austenitico ser uma variavel essencial para a determinagao da
temperatura de transformacéo, esse parametro nao foi considerado nessa avaliagao por varios
diagramas nao trazerem essa informacao, o que pode ser uma limitagdo dos modelos aqui
apresentados. Assim, os parametros de entrada para os modelos foram a composicdo quimica
(C, Si, Mn, S, P, Ni, Mo, Cu, N, O, Al, Ti, B, CE, Pcm), a temperatura de austenitizacdo (TA) e a
taxa de resfriamento (Rate). A taxa de resfriamento foi calculada com base no tempo de
resfriamento (tR) e na temperatura de austenitizagdo (TA), conforme apresentado na equagéao
(4.1). Ja as temperaturas de transformacao (T°T) para diferentes taxas de resfriamento sdo os
dados de saida dos modelos. De posse das temperaturas de transformacéo, construiu-se os
diagramas CCTs através da conexdo das temperaturas de transformacgédo para cada taxa de
resfriamento. Na Figura 4.7 é apresentado um fluxograma de como foi realizado todo esse

processo.
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Figura 4.5 - Exemplo de alguns dos diagramas extraidos do trabalho de Zhang e Farrar (1995).

TA-25
Rate= (TA-25) (4.1)
tR
(a) Liga C-Mn-Ni com 0,04% de carbono. (b) liga C-Mn-Nb com 0,10% de carbono.

Figura 4.6 - Exemplo de diagramas utilizados nesse trabalho extraidos do trabalho de Zhang e
Farrar (1995).
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Tabela 4.8 - Exemplo da composi¢cdo quimica de algumas ligas utilizadas nesse trabalho e a

faixa de cada elemento (% em peso).

C Mn Si S P Cu N (0] Ni

CMn 0,06 0,56 0,41 0,008 0,023 0,04 0,007 0,041 0,05
CMnNi 0,04 1,20 0,41 0,014 0,024 0,05 0,012 0,043 1,10
CMnNiMo | 0,06 1,50 0,37 0,009 0,015 0,06 0,005 0,020 0,96
CMnSi 0,11 0,74 0,09 0,013 0,016 0,12 0,005 0,071 0,03
CMnSIiTiB| 0,11 0,96 0,22 0,011 0,015 0,08 0,006 0,041 0,01
Min 0,02 0,56 0,09 0,005 0,002 - - - -
Max 0,12 2,10 0,67 0,025 0,030 0,46 0,031 0,114 5,53
CMn Cr Mo Ti Al B Nb \'") CE Pcm
CMnNi -—- -—- -—- -—- -—- -—- -—- 0,18 0,10
CMnNiMo | 0,01 0,07 - - - 0,01 - 0,35 0,16
CMnSi 0,01 0,23 0,018 0,003 --- --- --- 0,43 0,18
CMnSIiTiB| 0,00 --- --- --- --- --- --- 0,25 0,16
Min 0,01 0,07 0,029 --- 0,0026 --- --- 0,31 0,19
Max - - - - - - - 0,16 0,09

CE = C + Mn/6 + (Ni + Cu)/15 + (Cr + Mo + V)/5
Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B
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Figura 4.7 - Diagrama ilustrando as principais etapas para a criagdo do modelo de ML. Autor.
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4.3.Avaliagao da Soldabilidade FCAW e SAW do ago API X80

Na Figura 4.8 ¢ ilustrado a sequéncia de etapas realizadas para avaliagdo da soldabilidade do
aco API X80 em condigdes de soldagem adequadas para aplicagao na fabricagdo de estruturas
offshore. Por se tratar de um volume consideravel de CPs para a realizagdo de todos o0s ensaios
exigidos pela APIRP2Z (2005), essa foi a fase do trabalho mais complexa, custosa e que

demandou o maior tempo de execucao e dedicagao.

cPa&D | ESAB || CP&D B
Usiminas Usiminas
Soldagem FCAW —1|| | ensaoctoo || TTOF-cHarpY || caracTERIZAGAO |
6 Juntas - -
0,8 +0,2 kJ/imm g Usinagem dos CPs SE(B) Usinagem dos CPs | |Usinagem & preparagio
- CTOD Cha"Pl"‘V metalografica
Arame: Dual Shield 55 £
Usinagem do 12 mm 2 [ "’ﬂ”'e BRI ”sl I Eﬂﬁ%gsﬁc l Metalografia: MO/MEV
chanfro 24 amostras Soldagem SAW %
6 Juntas ] PWHT PWHT
4.5 +0,2 kJ/mm - - Cristalografia: EBSD
Arame: OK Autrod 13.4 C Lateral | Ensaio de impacto: |
10mm [ Ompmssa" era ] 0, -20, -30, -60 ¢ -80°C | [ Dureza: Mapeamento
Fluxo: OK Flux 13.40 V'ckers
[ Pré-trinca fad:ga ]
¥
[ Dobramento 3 pontos (-10°c)|
Validagdo pre-trinca
metalografia

Figura 4.8 - Fluxograma ilustrando as principais etapas dos ensaios de soldabilidade.

A APIRP2Z (2005) tem como objetivo avaliar a soldabilidade de um determinado aco
assegurando a sua aplicagdo em estruturas/componentes offshore. Nesse sentido, tal
documento recomenda a realizagao da soldagem em, pelo menos, dois niveis de aporte térmico,
0,8 kJ/mm e 4,5 kJ/mm, sendo o mais alto, necessariamente realizado utilizando o processo
SAW mecanizado. Basicamente, a qualificagdo das juntas soldas é focada na avaliagéo da
tenacidade da ZAC, com particular atengdo a tenacidade a fratura via parametro CTOD. A
“vantagem” de se utilizar ensaios de pré-qualificagdo do MB é (i) “reduzir” a necessidade de
realizar ensaios de CTOD na ZAC durante a qualificagdo de procedimentos de soldagem pelo
fabricante de estruturas/componentes e (ii) potencializar o “pior” cenario em termos de
propriedades por utilizar chanfro com um dos lados reto (1/2V ou K) favorecendo a amostragem
da ZAC pelo entalhe dos CPs de CTOD, chanfro que normalmente ndo é praticado pelos
fabricantes. Contudo, obviamente, a pré-qualificagdo APIRP2Z (2005), assim como EN10225
(2009), nado abrange todas as situagbes empregadas no setor offshore, e cada caso deve ser

trato entre siderurgicas e fabricantes de estruturas/componentes.

Para a realizagao da pré-qualificagédo, segundo a APIRP2Z (2005), foram confeccionadas juntas
soldadas utilizando os processos FCAW (Flux-Cored Arc Welding) e SAW (Submerged Arc

Welding) empregando os aportes térmicos de 0,8 e 4,5 kdJ/mm, respectivamente. Para minimizar
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a probabilidade de geragéo de defeitos, a execugéo do procedimento de soldagem seguiu os
seguintes critérios: (i) Para todas as juntas soldadas foi confeccionado um chanfro com uma das
paredes reta para facilitar a formacao de uma linha de fusao linear e uma zona afetada pelo calor
(ZAC) normal ao plano de laminagéo. Nesse sentido, foi empregado um chanfro do tipo %2 V com
30° de inclinagao conforme representado na Figura 4.9. As paredes do chanfro foram usinadas,
n&o empregando as operagdes com corte a gas. (ii) Para minimizar as distor¢ées foram soldadas
aletas de 25 mm de espessura, na superficie oposta a deposig¢édo dos passes, usando soldagem
do tipo filete dos dois lados das aletas, com passes continuos e nao pontilhados. A distancia
entre cada aleta foi de 300 e 400 mm, conforme representado na Figura 4.9. (iii) A soldagem foi
realizada paralela a direcdo de laminagéo, conforme recomendado na norma APIRP2Z (2005).
As especificagdes dos procedimentos de soldagem (WPS - Welding Procedure Specifications),
foram registrados conforme recomendado na norma 1SO15614-1 (2017) e estao apresentados
no anexo l. (iv) Apds a etapa de soldagem, todas as juntas foram inspecionadas via ensaio de

ultrassom segundo a norma AWS D1.1 (2020).

Chapas de Restricio
Aletas

Chapas de Restrigao — Alstas
L L

25-35 mm

.................. Backing metalico 800 mm

10 mm FCAW 20 mm SAW

Figura 4.9 - Desenho esquematico do chanfro e da montagem das juntas com as pecas de
ancoramento. Autor.
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4.3.1. Soldagem com baixo aporte térmico — 0,8 kJ/mm — FCAW

As juntas foram confeccionadas na ESAB, em Contagem/MG, utilizando o processo FCAW com
protecao gasosa unilateral, depositando o consumivel Dual Shield 55 apresentado no item 4.2,
e empregando a combinagdo de parametros listados na Tabela 4.9. A condigdo de
0,8 £ 0,2 kd/mm de aporte térmico € de dificil obtengdo e de baixa estabilidade exigindo uma
rigorosa inspecgao entre todos os passes depositados, de forma a identificar e eliminar eventuais
descontinuidades. O cordao de solda foi depositado longitudinalmente a diregédo de laminagao,
em um chanfro do tipo 2 V com angulo de 30° e 10 mm de abertura de raiz. Para conter a poga
de fuséo e obter uma melhor qualidade da raiz, foi utilizado, ao longo de toda extensao da raiz,
backing metalico. Mesmo nao sendo necessario, conforme sera comprovado no ensaio Tekken,
para a confecgéo das juntas foi empregado um pré-aquecimento de 100°C conforme exigido na
pré-qualificacao APIRP2Z (2005).

Tabela 4.9 - Parametros de soldagem FCAW — Baixo Aporte.

Corrente Tensao Vel.. T‘z?r(::;:eo Stick-Out GAS DE PROTESAAé) A0
(A) (V) (cm/min) (kJ/mm) (mm) TIPO (I/min)
230-240 26 45-50 0,8+0,2 20 75%Ar-25%CO0O2 16-18
Pré-aquecimento: 100°C - APIRP2Z (2005).

4.3.2. Soldagem com alto aporte térmico — 4,5 kJ/mm - SAW

Assim como no caso das juntas FCAW, a soldagem SAW também foi executada pela ESAB.

Na Tabela 4.10 sédo apresentados os parametros de soldagem utilizados na confecgéo das juntas
SAW, empregando a combinagéo de consumiveis OK Autrod 13.40 e OK Flux 13.40, conforme
apresentado no item 4.2. Da mesma forma para as juntas FCAW, também foi utilizado o chanfro
Y2V e angulo do bise de 30°, com backing metalico, e deposi¢ao do cordao longitudinalmente a
diregcao de laminagéo. Contudo, o que difere entre as juntas, além dos consumiveis e do aporte
térmico, foi a maior abertura de raiz, 20 mm, para conter o maior volume de metal depositado e
a maior temperatura de pré-aquecimento, 250°C, exigida pela APIRP2Z (2005). Nao é
apresentado na APIRP2Z (2005), mas acredita-se que o maior aporte associado a maior
temperatura de pré-aquecimento € exigido para criar uma condi¢cao critica implicando na
fragilizagao do ago por favorecer o crescimento de precipitados, a formagao de constituinte fragil

MA e potencializar o amaciamento da ZAC, especialmente para agcos TMCP.

Tabela 4.10 - Parametros de soldagem SAW — Alto Aporte.

Corrente Tenséo Vel. Aporte Térmico | Stick-Out
(A) (V) (cm/min) (kd/mm) (mm)
650 30 25 45 35

Pré-aquecimento: 250°C - APIRP2Z (2005).
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4.3.3. Ensaios por ultrassom

Entre cada deposi¢ao de passes e de camadas o cordao de solda foi inspecionado visualmente.
Apods a soldagem, todas as juntas soldadas foram submetidas ao ensaio ndo destrutivo por
ultrassom, conforme descrito na norma AWS D1.1 (2020) e no codigo ASME Secéo 1X (2023).

4.3.4. Tratamento térmico pés-soldagem

Uma vez que os procedimentos de soldagem de estruturas e componentes offshore normalmente
exigem a aplicagao de PWHT, para avaliar o efeito desse tratamento térmico nos valores de
dureza, nas propriedades em tracao e na tenacidade ao impacto e a fratura da ZAC e do MS, as
juntas soldadas foram submetidas ao ciclo térmico de alivio de tensdo em fornos de tratamentos
térmicos do CP&D, conforme descrito no anexo Il. Na norma APIRP2Z (2005) nao é descrito
como a operacao de PWHT deve ser executada, dessa forma, nesse trabalho foi utilizado como
referéncia o anexo E da norma europeia EN10225 (2009), no qual é sugerido o seguinte

procedimento:

¢ Velocidade de aquecimento inferior a 55°C/h;

e Temperatura de encharque de 580+20°C;

e Tempo de encharque de 60 min para cada 25 mm de espessura (90 min para 37,5 mm);
¢ Resfriamento até 400°C a uma taxa de 55°C/h;

¢ Resfriamento ao ar de 400°C até a temperatura ambiente.

4.3.5. Analise metalografica das juntas soldadas

Ap0s a soldagem, foi realizada andlise metalografica de secéo transversal a solda, em amostras

retiradas a ¥4 do comprimento da junta e atacadas com reagente quimico nital 4%.

Foi avaliado o aspecto macrografico das juntas soldadas, tendo como principal objetivo conferir
a linearidade da ZAC. Um dos critérios de validagdo dos ensaios de CTOD em juntas soldadas
€ que o procedimento de soldagem utilizado possibilita produzir, do lado reto do chanfro, uma
ZAC suficientemente linear, permitindo que o entalhe tenha pelo menos 75% de seu comprimento

localizado na regido que se deseja avaliar da ZAC.

Nessa mesma secao foi realizada a caracterizacdo qualitativa microestrutural envolvendo as
regidbes de graos grosseiros nao reaquecida (GGZAC), de graos grosseiros reaquecida
intercriticamente (ICGGZAC), e de gréaos refinados (GRZAC) da ZAC, além da avaliagao do MS.
Os microconstituintes foram classificados conforme o sistema criado pelo The Welding Institute-
TWI (1984), Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Classificagdo dos diferentes produtos de transformacido da austenita na ZAC.
(BORBA e MODENESI, 2019b).

“The Welding
Institute”

Terminologia adotada por
outros Pesquisadores

Descricao Geral

Ferrita Proeutetoide - FP

Ferrita de contorno de gréo - FC
Ferrita poligonal Intragranular -
FPI

Graos alotriomorficos formados no contorno da austenita.
Graos poligonais ou equiaxiais.

Microconstituintes formados na GGZAC em

Perlita - P
Agregado Ferrita Carboneto -
AFC

Perlita - P Estrutura lamelar constituida de ferrita e cementita.

Ferrita de Widmanstatten - FW
Bainita Superior — BS
Bainita Ferritica — BF

Ferrita com MAC
Alinhada - FSA

Placas paralelas de ferritas que tém suas origens em FPI
ou FC. Ex: Ferrita de Widmannstatten).

Estrutura Granular - EG
Bainita Inferior — BI
Bainita Granular - BG

Placas de ferritas cercadas por microfases
aproximadamente equiaxiais sem orientagao definida ou
somente agulhas de ferritas sem orientacédo definida.

Ferrita com MAC Nao
Alinhada - FSN

transformacao

Microconstituinte formado no interior do grao y, com
aspecto de finas agulhas de orientagdo nio definida
separadas por contornos de alto angulo e com razéo de
aspecto de 3:1.

Ferrita de Widmanstatten

Intragranular - FWI Ferrita Acicular - FA

fungao da redugao da temperatura de

pd
N~

Martensita - M

Martensita - M Bainita Inferior - Bl

Martensita lenticular ou em placas.

4.3.6. Mapeamento de dureza

Os resultados do ensaio de dureza sdo de grande importancia para determinar regiées de menor
e maior dureza ao longo da ZAC, o que ira auxiliar no entendimento dos resultados dos ensaios
em tracdo e de CTOD. Através dos resultados de dureza, também sera possivel realizar
inferéncias com relagao ao grau undermatching e overmatching do MS. Foram retiradas a ¥4 do
comprimento da junta, amostras transversais ao corddo de solda, para a realizagdo do
mapeamento de dureza Vickers com carga de 1 kgf e distancia entre impressdes de 0,3 mm. Os

resultados de dureza foram interpolados utilizando o software matematico Matlab 2018.

4.3.7. Avaliagao cristalografica da ZAC

A microestrutura ao longo da ZAC foi caracterizada em termos de orientagéo cristalografica
utilizando analise de difragdo de elétrons retroespalhados (Electron Backscatter Diffraction —
EBSD). Para tal, as amostras foram preparadas via polimento eletrolitico. As analises foram
realizadas posicionando as amostras a uma distancia de trabalho de 17,5 mm e com um angulo
de inclinagao de 70° em relacao ao feixe de elétrons incidente e 20 kV de tensdo. Os elétrons
retroespalhados geram padrdoes de difragdo que sdo capturados por uma tela de fésforo
posicionada no interior da cadmara de vacuo e transmitidos a uma camera (fabricante HKL) os
quais sao processados através do software HKL fast acquisition 2007 e comparados com os
padrdes de raias pré-estabelecidos de Kikuchi (padrao de difragéo dos elétrons retroespalhados).
Foram determinados a variagao do grau de desorientagao cristalografica, a variagao do tamanho

das unidades cristalogréaficas, os mapas de figura de polo inversa (IPF — Inverse Pole Figure) e
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a quantificacao indireta do constituinte MA através da determinagao de fases CCC e CFC. Para

tal foi empregado um step size de 0,3 pm.

4.3.8. Ensaio de tragao transversal

Os ensaios de tragao em CPs transversais ao cordado de solda foram executados em todas as
condigbes de soldagem avaliadas. Para tal, como referéncia, foram utilizados os requisitos
descritos na norma AWSD1.1 (2020) e no cddigo IX ASME (2023). O ensaio foi executado em
uma maquina Instron® 5882 de 100 kN equipada com Video Extensometer e aplicando uma

velocidade de 0,5 mm/min.

4.3.9. Curva de transigao Ductil-Fragil via ensaio de impacto Charpy-V

Um dos requisitos de soldabilidade para a aplicagdo do ago em avaliagdo na fabricagdo de
componentes offshore € a realizagédo de ensaios de impacto Charpy-V. Nesse sentido, para
atender aos requisitos da pré-qualificagdo APIRP2Z (2005), foi avaliado o efeito do baixo (0,8
kJ/mm) e do alto (4,5 kJ/mm) aporte térmico de soldagem em associagdo com a aplicagéo ou
nao do PWHT na tenacidade ao impacto Charpy em CPs retirados do lado reto do chanfro nas
seguintes posigoes: (i) a ¥4 (Face do cordéo) e a % (Raiz do cordao) da espessura e com entalhe
posicionado; (ii) no metal de solda (MS) a 4 mm da linha de fuséo (LF); (iii) na regido de gréaos
grosseiros (GG) o mais préximo possivel da LF e; (iii) na interface entre o final da ZAC e o MB
(MB/ZAC). Uma vez que tal documento nédo define as condi¢gdes de ensaio, foram escolhidas
cinco temperaturas de ensaio com base nos resultados da curva de transicdo do MB. Para cada
regidao e posigcao do entalhe foram ensaiados trés CPs. Na Tabela 4.12 é apresentado todas as

condi¢des avaliadas.

Tabela 4.12 - Ensaio de impacto Charpy realizado nas juntas soldadas.

JUNTA | CONDICAO | POSICAO Entalhe Tempe’jﬁ‘g)a ensaio | N°CPs
senpwir | AE (Face) | MS, GG, MBIZAC | 0,-20,-30, -60, -80°C 45
FCAW %E (Raiz) | MS, GG, MB/ZAC | 0, -20, -30, -60, -80°C 45

08 ;
Wimm | compwir | ZAE(Face) | MS, GG, MBIZAC | 0,-20,-30,-60,-80°C 45
%E (Raiz) | MS, GG, MB/ZAC | 0, -20, -30, -60, -80°C 45
senpwir |AE (Face) | MS, GG, MBIZAC | 0,-20,-30, -60, -80°C 45
S:‘W %E (Raiz) | MS, GG, MB/ZAC | O0,-20,-30, -60, -80°C 45
5

Wimm | compwir | ZAE(Face) | MS, GG, MBIZAC | 0,-20,-30,-60,-80°C 45
%E (Raiz) | MS, GG, MB/ZAC | 0, -20, -30, -60, -80°C 45

TOTAL DE CPs 360
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4.3.10. Desidrogenacao das juntas soldadas

As juntas na condigdo como soldadas foram submetidas ao procedimento de desidrogenacao a
baixas temperaturas antes da execucgéo dos ensaios de CTOD. Nesse trabalho foi utilizado o

aquecimento dos CPs a 150°C por 48 horas, conforme recomendado na norma EN10225 (2009).

4.3.11. Avaliagao da tenacidade a fratura via parametro CTOD

Todos os ensaios de CTOD foram realizados conforme os procedimentos de analise e validagao
de resultados descritos na norma 1ISO12135 (2021) e apresentados nos itens 3.1.4,3.1.5e 3.1.6
deste trabalho. Apds a conferéncia da linearidade da ZAC através da analise macroestrutural
dos corddes de solda, foram eliminados, além do backing metalico, as regides do reforco e os
primeiros 2 mm da raiz do cordao de solda. Foram utilizados CPs do tipo flexdo em trés pontos
SE(B), com a largura (W) igual a duas vezes a espessura (B), e o comprimento quatro vezes a
largura, conforme ilustrado na Figura 4.10 e descrito na norma 1SO12135 (2021). O entalhe foi
confeccionado por eletroerosdo compreendendo toda a espessura do CP. O mesmo foi
posicionado do lado reto do chanfro ao longo da espessura e normal (perpendicular) a superficie
da amostra. Os ensaios foram realizados em duas regides, préximo a linha de fusdo (LF) e no
final da ZAC, entre a MB e a SCZAC (MB/ZAC), conforme descrito na pré-qualificagdo APIRP2Z
(2005). Nao é exigido, mas nesse trabalho também foram avaliados os metais de solda. A pré-
trinca de fadiga deve atingir uma profundidade de 45 a 55% da espessura do CP. Para os CPs
retirados das juntas soldadas que n&o foram submetidas ao PWHT, foi realizar um alivio
mecanico de tensdes através da realizacdo de compressao lateral, conforme descrito no item
C.2 da norma 1SO15653 (2018), e apresentado de forma resumida no anexo lll. Segundo a
APIRP2Z (2005), para a junta soldada com o menor aporte térmico é necessario obter seis e dois
CPs validos, para as regides GGZAC e MB/ZAC, respectivamente. Ja para a junta obtida com o
maior aporte térmico, devem-se obter trés e dois CPs validos, para as regides GGZAC e
MB/ZAC, respectivamente. Porém, em funcéo da elevada dispersao dos resultados de CTOD
(ANDERSON, 2017), para ambas as juntas, foram ensaiados 8 CPs na GGZAC, 4 CPs na
MB/ZAC e 3 CPs no MS. Todos os ensaios de CTOD foram executados na temperatura de -10°C.
Os critérios para a validacao do posicionamento do entalhe, do formato da frente da pré-trinca
de fadiga e a interpretacdo dos resultados do ensaio de CTOD foram realizados conforme os
procedimentos descritos nas normas APIRP2Z (2005) e ISO15653 (2018).

Figura 4.10 - Corpo de prova do tipo SE(B). (ANDERSON, 2017).
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4.4.Avaliacao da Soldabilidade do ago API X80 via Simulagao Fisica

Utilizou-se os simuladores termomecénicos dilatdmetro e Gleeble com o intuito de reproduzir
uma ampla faixa de ciclos térmicos e investigar os seus efeitos nas propriedades do aco API
X80, particularmente nas GGZACs geradas. Dessa forma, a reproducdo dessa regido ocorreu
aplicando uma taxa de aquecimento de 100°C/s até a temperatura de 1350°C, com tempo de
permanéncia de dois segundos. Posteriormente, os CPs foram submetidos a diferentes taxas de
resfriamento, de forma a explorar condi¢gdes extremas de soldagem. A correlacdo entre os
diferentes tempos de resfriamento (t8/5 — tempo em segundos de resfriamento entre 800 e
500°C) e os aportes térmicos (AT) simulados, foi determinada segundo as equagdes de
Rykalin 2D (equacgédo (4.2)) (RYKALIN, 1974; EASTERLING, 1983; POORHAYDARY e
PATCHETT, 2005; HRIVNAK, 2007; DSI, 2013).

Na Figura 4.11 é apresentada as principais etapas da simulagéo fisica da GGZAC realizadas
nesses equipamentos. Em termos de execucdo, essa etapa da pesquisa apresentou-se
desafiadora pela quantidade de CPs que foram descartados devido a erros durante a simulagéo
em decorréncia de, por exemplo: (i) fusdo parcial do CP devido ao rompimento do termopar de
controle; (ii) perda do registro de temperatura devido ao rompimento do termopar de controle ou
problemas no sistema de aquisi¢ao; (iii) registro incorreto/incompleto da dilatagao e (iv) muita

dificuldade na simulacédo das maiores taxas de resfriamento.

4mkcptg /.

NAT =h |—= T > ls = (4nipc) (%)2 [((sool—To))z a ((8001—To))2] @2

(500-Tg)2 (800-Tq)?

Onde: AT: Aporte Térmico (J/mm); n: eficiéncia de transferéncia do arco elétrico, que varia em fungéo do processo de
soldagem que, nesse caso, sera considerado como igual a um; k: condutividade térmica (0,5 W/cm°C); p: densidade
(7,8 glcm?®); c: calor especifico (1 J/g°C); To: temperatura ambiente ou de pré-aquecimento (25°C) e; h: espessura da
chapa ou peca (3,7 cm).

CP&D
Usiminas
| ENSAIOS GLEEBLE || | corrosDEFROVA | | ENSAIOS DILATOMETRICOS |
— S‘:f;‘leu.fagt:o d_a fo:C e Usinagem 60 CPs | Simulagdo da GGZAC para Simulagédo da
ierentes ciclos termicos cilindricos 4 X 10 mm diferentes ciclos térmicos ICGGZAC
TA: 100°C/: Dilatometria
L TP: 1350°C (gs) TA: 100°C/s TAT: 100°C/s
TR: simulacdo de 11 rtes tarmi ] TP: 1350°C (2s) TP1: 1350°C (2s)
Sumracao de T Sppres BAES TR: simulacdo de 15 aportes térmicos| | TP2: (A:+Ac1)2 (25)
__| Determinagdo das propriedades | [ TA2: 100°C/s
da GGZAC _| Determinagéo das temperaturas tér:;?; :‘g‘ﬁ‘: :ﬁg:;esm
i de transformagdo
—»! Charpy-\; Tragdo; Dureza \ickers uﬁ;'f?: Tf&’: n?;s ¢ - .:ﬁse
L  Anélise microestrutural e EBSD Gleeble EREISOCEB EILEE drfatgme!ncas & microestrutural,
- suas derivadas de 1° ordem [ Diirea Vickers e
Simulagdo da ICGGZAC Mm& EBfSD
CharpyavDorezallickers | Gonstrugdo do diagrama CCT Formagdo de MA na
TA: Taxa aquecimento; TP: Temperatura pico; para GGZAC ICGGZAC
TR: taxa de resfriamento

I—' DIAGRAMA DE SOLDABILIDADE ‘—,

Figura 4.11 - Fluxograma ilustrando as principais etapas da simulacao fisica.




97

4.4.1. Simulagao dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento dilatdmetro

A dilatometria € uma das técnicas de simulagdo termomecanica mais utilizadas para o estudo
das transformacgdes de fase no estado soélido em condigdes isotérmicas, de aquecimento
continuo e de resfriamento continuo (VIMALAN et al., 2017; HUANG et al., 2017; SHAHRIARI et
al., 2017). Ela permite determinar a evolugdo microestrutural em relagdo ao binémio
tempo/temperatura através de alteragdes dimensionais do CP quando submetido a um ciclo
térmico especifico. As alteragdes dimensionais e microestruturais do CP séo utilizadas para
determinar as temperaturas criticas de transformagao de um determinado material(LOPEZ-
MARTINEZ et al., 2015). As transformacgdes de fase provocam rearranjos na estrutura cristalina
que resultam na alteragdo do volume do CP (a diferenga do fator de empacotamento entre as
estruturas CFC e CCC provoca a alteragao na densidade da célula unitaria), podendo ser positiva
(expansao) ou negativa (contragdo)(CABALLERO et al., 2002). Essas alteragbes dimensionais
sdo registradas pelo dilatbmetro e esses dados sdo usados para construir as curvas de dilatagao

pela temperatura ou curvas dilatométricas.

Na literatura é possivel encontrar diversos diagramas de transformacgao no resfriamento continuo
(Continuous Cooling Transformation - CCT) que descrevem as transformagdes de fases durante
processos de tratamentos térmicos de agos. Porém, poucos desses sao de fato aplicaveis aos
estudos voltados para a ZAC devido, basicamente: (i) as lentas velocidades de aquecimento
utilizadas, geralmente menores que 5°C/s, e (ii) a utilizagdo de baixas temperaturas de pico ou
de austenitizacdo empregadas nesse tipo de abordagem, o que resulta na manipulagao de
amostras com tamanho de grao austenitico menor do que o normalmente observado na ZAC,

especialmente na GGZAC.

A avaliacao do efeito dos ciclos térmicos nas temperaturas de transformacao da GGZAC do aco
APl X80 foi realizada através de ensaios dilatométricos, utilizando um dilatbmetro de alta
velocidade da marca BAHR, modelo DIL805, do CP&D Usiminas. Foram utilizados CPs
cilindricos, retirados do centro da espessura, com 4 mm de didmetro e 10 mm de comprimento,
com o maior eixo orientado paralelamente a diregao de laminagao, conforme ilustrado na Figura
4.12. Em uma primeira etapa, os CPs foram aquecidos por inducao de corrente elétrica, a uma
velocidade de 100 °C/s até a temperatura maxima de 1350 °C, com tempo de permanéncia de
dois segundos. Posteriormente foram resfriados a diferentes velocidades, simulando aportes

térmicos de soldagem compreendidos entre 0,25 e 40 kJ/mm, conforme descrito na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Parametros utilizados para a simulagao da GGZAC no equipamento dilatdbmetro.

(?08/85) 150,0 {130,0 |100,0 | 80,0 | 50,0 |30,0 | 20,0 |15,0 (10,0 | 75 |50 |20 |10 |05 |01
t(85/)5 20 123 |30 |38 |60 |100 150 | 20 |30,0 | 40 |60,0 {150,0 |{300,0 |600,0 |{3000
(kJ?r-rI;m) 0,25 /0,33 |0,40 |0,45 (08 |14 |21 |28 |43 |55 |71 |11,2 |18,0 |40,0 | ---

@©°8/5 = Velocidade de resfriamento entre 800°C e 500°C; t8/5 = Tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C; AT = Aporte térmico.

(b) Secao A-A’ onde foram realizadas
(a) Dimensdes do corpo de prova. as analises metalograficas e de
dureza.

Figura 4.12 - llustragdo esquematica dos CPs utilizados nos ensaios dilatométricos. Autor.
Além dos ensaios para simular os diferentes ciclos térmicos de soldagem, alguns CPs também
foram aquecidos a diferentes velocidades (0,5; 10; 50; 100 °C/s) para avaliar a variagao das
temperaturas de inicio (Ac1) e de final (Acs) de formagao da austenita durante o aquecimento.
Por fim, em uma segunda etapa, foram realizadas a avaliagdo do reaquecimento intercritico da
GGZAC (ICGGZAC). Para tal, os CPs foram aquecidos a uma velocidade de 100°C/s até a
temperatura maxima de 1350°C, com tempo de permanéncia de dois segundos, e posteriormente
resfriados a diferentes velocidades simulando aportes térmicos variados de soldagem. Na
sequéncia, o mesmo CP foi reaquecido a uma velocidade de 100°C/s até a temperatura
intercritica de 820 °C (determinada em ensaios preliminares, Figura 4.13) e resfriada nas
mesmas velocidades empregadas no primeiro ciclo de aquecimento. Na Tabela 4.14 séao listadas

as simulacdes da ICGGZAC realizadas.

3 3
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Temperatura de Transformagao (°C)

Figura 4.13 - Curva dilatométrica durante o aquecimento ilustrando a temperatura de pico do
segundo ciclo. Autor.
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Tabela 4.14 - Parametros utilizados para a simulagéo dilatométrica da ICGGZAC.

(?g,’ss) 150,0 130,0 1000 550 300 100 50 10
1Ciclo it 18l 20 23 30 60 100 300 600 3000
GGZAC (2s) (s) ’ ki b b ’ ’ H H
AU 0,25 0,33 0,40 0,80 1,40 430 97,10 18,00
(kJ/mm)
T°P1: »8/5
1350°C (°Cls) 150,0 130,0 100,0 55,0 30,0 10,0 50 1,0
2 Ciclo (2s) t8/5
ICGGZAC Top2: (s) 2,0 2,3 3,0 6,0 10,0 30,0 60,0 300,0
820°C AT
(2s) (kJ/mm) 0,25 0,33 040 080 140 4,30 97,10 18,00
T°P = temperatura de pico; ®°8/5 = Velocidade de resfriamento entre 800°C e 500°C; t8/5 = Tempo de resfriamento entre 800°C
e 500°C; AT = Aporte térmico.
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Figura 4.14 - llustracdo de um dos ciclos térmicos da ICGGZAC simulado. Autor.

a) Analise metalografica e de dureza Vickers

Todos os CPs submetidos aos ensaios dilatométricos foram seccionados longitudinalmente,
Figura 4.12(b), e preparados metalograficamente pelo procedimento convencional de lixamento
até lixa 1200 e polimento até pasta de diamante de 1 ym, seguido de ataque quimico com
nital 4%.

A quantificagao dos diferentes constituintes microestruturais foi realizada através do método dos
interceptos, segundo a norma ASTM E562 (1989). Para tal, foi utilizada uma malha de 25 pontos
para um aumento de 500X. Para cada amostra, foram realizadas 100 aplicacbes da malha,
resultando na contagem de 2500 pontos por amostra. Os microconstituintes foram identificados
como: ferrita proeutetdide (FC ou FPI), perlita (p), produtos de temperatura intermediaria (PTI) e
martensita (M), uma forma simplificada da classificagdo do The Welding Institute (1984) onde, os
PTls englobam os constituintes FSA, FSN e FWI, Tabela 4.11 (BORBA e MODENESI, 2019b).
Além disso, nesta mesma secdo, realizou-se ensaios de dureza na escala Vickers com

carga de 1kdf.
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b) Determinagao das temperaturas de transformacgao

Apos os ensaios dilatométricos, para cada condi¢ao de resfriamento foram levantadas as curvas
de dilatagao vs temperatura. As temperaturas de inicio e término da transformagao austenitica
correspondem a transigao entre as partes linear e nao linear das curvas dilatométricas (AL/Lo).
Ja as transformagbes que ocorrem em temperaturas intermediarias (PTI), como a formagao dos
microconstituintes FSA, FSN e FWI, Tabela 4.11, foram determinadas através de dois métodos:
(i) avaliagcao das curvas da derivada primeira de AL/Lo em relagédo ao tempo d(AL/Lo)/dt, Figura
4.15 e (ii) analise da deconvolugao da curva d(AL/Lo)/dt via software Origin® 2022b, Figura 4.16,
onde cada temperatura de transformacdo foi determinada pelo intercepto das curvas
deconvoluidas. A deconvolugao também permitiu estimar a fracdo de cada constituinte através
da area abaixo das curvas resultantes. Apdés a determinagdo de todas as temperaturas de
transformagao e em todas as condi¢gdes simuladas foi possivel criar os diagramas CCTs para a
regiao GGZAC do ago API X80.
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Figura 4.15 - Curva dilatométrica e a respectiva derivada temporal em fungdo da temperatura.
FP: ferrita proeutetéide; P: perlita; PTI: produtos formados em temperaturas
intermediarias — FSA, FSN, FWI; M: martensita. (BORBA, 2019a).
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Figura 4.16 - Deconvolugdo da curva de derivada temporal em funcdo da temperatura via
software Origin®2022b. Autor.
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c) Analise cristalografica via EBSD

A microestrutura simulada foi caracterizada em termos de orientagao cristalografica utilizando
analise de difracao de elétrons retroespalhados (Electron Backscatter Diffraction — EBSD). As
configuragdes foram as mesmas descritas no item 4.3.7. O principal objetivo dessa analise foi
associar os resultados das quantificagbes microestrutural e os resultados cristalograficos,
determinados via EBSD, para determinar o efeito das eventuais LBZs nas variagdes dos
resultados de impacto Charpy-V. A quantificagédo foi realizada via manipulagdo das curvas de
Band Slope, Band contrast e misorientation angle conforme apresentado nos exemplos das

Figura 4.17 e Figura 4.18, respectivamente.
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Figura 4.17 - Quantificagdo de microconstituintes através da manipulagéo das curvas de Band

Slope obtidas da analise via EBSD. Autor.
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Figura 4.18 - Quantificacdo de microconstituintes através da manipulacdo das curvas de
misorientation angle obtidas da analise via EBSD. Autor.

4.4.2. Simulagao dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento Gleeble

Uma vez que as dimensdes dos CPs utilizados no dilatdmetro ndo permitem a realizagcao de
outros ensaios a nao ser analise metalografica e de dureza, para avaliar o efeito dos diferentes
ciclos térmicos nas propriedades em tracao e na tenacidade Charpy-V da GGZAC resultante, em

uma primeira etapa foi realizada a simulagao dos ciclos térmicos listados na Tabela 4.15 e
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ilustrados na Figura 4.19. Para tal, foi empregado o simulador termomecénico Gleeble 3500.
Foram ensaiados CPs de secéo quadrada 10 x 10 mm e 105 mm de comprimento, amostrados
longitudinalmente a direcédo de laminac¢do. Nesse equipamento o aquecimento ocorre através do
efeito Joule gerado pela passagem de corrente elétrica nos CPs, a qual é transmitida por garras
de cobre. O controle da temperatura é realizado por um microcomputador que processa os dados
recebidos do termopar soldado por resisténcia na superficie dos CPs. A programagéao das curvas
de aquecimento e de resfriamento e da temperatura de pico foram realizadas através das
equagdes de Rykalin disponiveis no moédulo HAZ do préprio software de controle do

equipamento.

Tabela 4.15 - Parametros utilizados na simulagdo da GGZAC via equipamento Gleeble.

@85 | 800 | 50,0 | 30,0 | 150 | 100 | 75 | 50 | 30 | 20 | 10 | 05

(°Cls)

t(85/)5 3,8 6,0 10,0 20,0 30,0 40,0 60,0 | 100,0 | 150,0 | 300,0 | 600,0

AT

0,45 0,8 1,4 2,8 4,3 5,5 71 9,2 11,2 18,0 40,0
(kJ/mm)
®8/5 = taxa de resfriamento entre 800 e 500°C; t8/5 = tempo de resfriamento entre 800 e 500°C; AT = Aporte térmico de
soldagem, estimado para espessura = 37,5 mm, n = 1 e sem o emprego de pré-aquecimento.
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Figura 4.19 - Ciclos térmicos simulados na Gleeble. Autor.

a) Anadlise metalografica

Para cada condicdo de simulacdo apresentada na tabela 4 foi retirado um CP, o qual foi
seccionado longitudinalmente e preparado metalograficamente. Foi utilizado procedimento
convencional de lixamento, até lixa 1200, e polimento até pasta de diamante de 1 um, seguido
de ataque quimico com nital 4%. A caracterizacdo metalografica foi realizada de forma

qualitativa, via microscopia éptica (MO). Os microconstituintes foram identificados como: ferrita
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proeutetodide (FC ou FPI), perlita (P), produtos de temperatura intermediaria (PTI) e martensita
(M), uma forma simplificada da classificagdo do TWI (1984), onde, os PTls englobam os
constituintes FSA, FSN e FWI, Tabela 4.11 (BORBA e MODENESI, 2019b).

b) Mapeamento de dureza Vickers

No mesmo CP submetido a analise metalografica, também foi realizado o mapeamento de
dureza Vickers. Para esse trabalho, os resultados de ensaio de dureza sdao de grande
importancia para determinar a extensdo das diferentes regides da ZAC, além de auxiliar na
identificagdo das possiveis LBZs. Dessa forma, foi realizado o mapeamento de dureza Vickers,
com carga de 1 kgf e disténcia entre impressdes de 0,35 mm, tanto da diregdo X-X (comprimento
do CP) quanto na diregéo Y-Y (espessura do CP). Os dados de dureza foram interpolados
utilizando o software Matlab® 2018, resultando em mapas de cores conforme exemplificado na
Figura 4.20.

DUREZA VICKERS (1kgf)

L 1 L L L L
140 150 160 1T 180 IR0 200 210 220 230 M0 0 260 2T0 0 M0 Me MO0 3N 30 M0 W0

Figura 4.20 - Mapa de dureza Vickers construidos via software Matlab® realizado
longitudinalmente ao CP simulado da GGZAC no equipamento Gleeble. Autor.

c) Ensaio de tragao e de impacto Charpy-V

As propriedades em tracdo foram avaliadas em fungéo das diferentes taxas de resfriamento
simuladas. Para tal, dois CPs de cada condicdo simulada foram redimensionados conforme
desenho esquematico da Figura 4.21, com o centro da base de medida (10 mm) na mesma
posicao do termopar de controle. Para cada condi¢do simulada foi realizado ensaio de impacto
Charpy-V em 5 CPs, conforme a norma ASTM A370 (2007). Os CPs foram redimensionados
para o tipo full size (10x10x55 mm), com o entalhe posicionado logo abaixo da regiao do termopar
de controle, Figura 4.21. A temperatura de ensaio foi de -30°C, a mesma especificada para o ago
API| X80.

55,0 ,
Charpy-V mm 1(ooin)

1
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Figura 4.21 - llustragdo esquematica dos corpos de prova. Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSAO

A apresentagao dos resultados foi dividia em quatro blocos, conforme ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Apresentacao dos resultados.

5.1.Avaliacao do Metal Base

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios e analises realizadas no

metal base com e sem a aplicagdo de PWHT.

5.1.1. Analise de composi¢ao quimica

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores da composi¢cao quimica obtidos para o ago avaliado.
O projeto de liga do ago API X80 visa a produgédo de um material que conjugue a manutengao
de suas propriedades mecanicas em condi¢gdes adversas, como em baixas temperaturas, com
uma excelente soldabilidade. Dessa forma, a partir da Tabela 5.1, pode-se perceber que o ago
em questédo é ligado ao Ni-Mo-Cu-Cr com adigdes de Nb, V e Ti. Através da composicédo quimica
apresentada na Tabela 5.1, foram calculados os valores de carbono equivalente, através de trés
diferentes férmulas (YURIOKA e SUZUKI, 1990; YURIOKA e KASUYA, 1994), quais sejam:

CE(IW) = C 4+ Mn/B + (Ni + CUY15 4 (Cr+ MO + V)5 oo eee e eeeeeseeeeeeeesesesenn (5.1)
Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + MO/15 + V/10 +5B.....eeoeeeeeeeeeeeeeeeseeeserese. (5.2)
CE(Graville) = C + (Mn + Si)/6 + (Ni+ CU)/15 + (Cr+ MO + V)5 ..oveoeeerereeereeeseeeseeeeeeesseseeesenes (5.3)
CEN = C + A(C){Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/20 + (Cr + Mo + Nb + V)/5 + 5B}. .. vveevererrerrrene.. (5.4)

A(C) = 0,75 + 0,25taNN{20(C-0,12) ... vververeeeeeeereeseeeeeeeseseeeseeessesesseeseseseeessesesessseeeeeeseeens (5.4a)
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Os valores obtidos de teor de carbono equivalente para o ago APl X80 encontram-se na Tabela
5.2. Dessas formulas, aquela mostrada na expresséao (5.1) € a mais comum e a mais largamente
empregada. De acordo com Yurioka e Kasuya (1994), a formula de Pcm é mais adequada para
acos com teores de carbono inferiores a 0,16%, e a formula CE(IIW) é adequada somente para
teores de carbono superiores a 0,16%, e a formula CEN pode ser aplicada para uma ampla faixa
de teor de carbono (0,01% a 0,30%). As formulas de Pcm e de CEN seriam as mais adequadas
para avaliar a soldabilidade do aco em questdo (YURIOKA e SUZUKI, 1990; YURIOKA e
KASUYA, 1994). Por fim, através da expressao (5.3) e o diagrama apresentado na Figura 5.2,
no qual é possivel estimar a fragilizagdo pelo hidrogénio de um material, é possivel verificar que
0 aco API X80 apresenta uma baixa susceptibilidade a ocorréncia de trincas a frio durante a
soldagem por apresentar teor de carbono e valor de CE (Graville) que o situa na zona | desse

diagrama.

Tabela 5.1 - Analise quimica do ago APl X80 (% em peso).

Cc Mn Si S P Al
0,06 1,71 0,26 0,0010 0,010 0,032
Ca N Nb+Ti+V Cr+Cu+Ni+Mo
0,0019 0,0040 0,050 0,85

Tabela 5.2 - Valor de carbono equivalente para o ago estudado, segundo diferentes formulas.

CE(lIW) Pcm CEN CE (Graville)
0,42 0,19 0,26 0,47

Zona |: ocorréncia de trincas a frio sao
incomuns, mas podem ocorrer em condi¢des
de elevada restricdo e elevados teores de
hidrogenio na poga de fuséo.

Zona llI: deve-se controlar o aporte térmico
minimo e a temperatura de pré-aquecimento
para proporcionar uma baixa velocidade de
resfriamento evitanto a formagao de estruturas
de elevada dureza na ZAC.

Zona lll: deve-se utilizar um controle apurado
dos limites inferiores e superiores do aporte
térmico, assim como da temperatura de pré-
aquecimento.

Figura 5.2 - Diagrama de Graville para o aco API X80.

O ensaio de dureza maxima, regido pela norma JIS Z 3101 (1990), € um modo rapido e de baixo
custo de se avaliar a suscetibilidade de um determinado aco ao trincamento a frio. No entanto,
tal ensaio geralmente é realizado segundo uma Unica condicdo de soldagem, normalmente
1,7 kJ/mm (mesmo aporte térmico utilizado no ensaio Tekken) o que significa que se emprega

uma unica taxa de resfriamento, ou seja, um unico valor de Atgs, em fungdo da espessura da
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chapa avaliada. Dessa forma, a avaliagdo da dureza maxima para o ago API X80, de 37,5 mm,
utilizando 1,7 kdJ/mm de aporte térmico, proporciona um valor de Atgss igual a 8,7 s determinado
segundo as equacgdes de Rosenthal, descritas no anexo IV. Entretanto, para os processos
convencionais de soldagem, a maioria dos valores de Atgs se situam entre 3s e 80 s
(KASUYA et al, 1995). Isso significa que, na pratica, o agco pode ser submetido a taxas de
resfriamento bem mais elevadas que aquelas obtidas no ensaio de dureza maxima. Dessa
maneira, varias féormulas foram propostas (TRONSKAR, 1993; KASUYA e YURIOKA, 1995;
KASUYA et al, 1995; MEESTER, 1997), com o objetivo de estimar a dureza maxima da ZAC.
Essas formulas podem ser divididas em trés grupos (TRONSKAR, 1993): (i) as que estimam a
dureza a partir de expressdes de carbono equivalente; (ii) as que estimam a dureza a partir de
varias equacbes de carbono equivalente, em conjungdo com os parametros de soldagem,
expresso pelo valor de Atgs e; (iii) as que estimam a dureza a partir de varias expressoes de

carbono equivalente, em conjungdo com a microestrutura do metal base.

A aplicagdo das formulas pertencentes ao primeiro grupo nao considera todas as variaveis
envolvidas nos processos de soldagem, apresentando resultados destoantes do que tem sido
observado na pratica, especialmente quando envolve agcos TMCP, os quais ndo “dependem”
somente da composigcado quimica para aquisicdo das propriedades especificadas. Por outro lado,
as férmulas do terceiro grupo s&o pouco versateis, visto que requerem detalhadas informagdes
sobre a microestrutura do aco, o que sé pode ser obtido a partir de minuciosas analises
metalografica. Dessa maneira, as formulagdes do segundo grupo séo as mais praticas e, de um
modo geral, apresentam um maior campo de aplicacdo. Dentro desse grupo, as equacgdes
criadas por Kasuya e Yurioka (1995) parecem ser as que melhor prediz a dureza maxima da

ZAC, para uma vasta faixa de taxas de resfriamento, sendo expressa por:

HVmax = 442C + 99CEIIl + 206 + (402C — 90CEIIl + 80)Arctan(X).......ccccuerereeerieeeeieeeeieeeeee (5.5)
X = (logAt8/5 —2,3CEIl - 1,35CElll + 0,882) / (1,15CEIl — 0,6 73CEIIl — 0,601).......ccccveerruernnen (5.5a)
CEI=C+Si/24 +Mn/6 + Cu/15+ Ni/12+ Cr/8 + MO/4 + AH......cooiiiiiiiiii e (5.5b)
CEll=C+Si/24 + (Mn+ Cr + V)/5+ Cu/10 + Ni/18 + Cr/8 + M0/2,5 + Nb/3........cceeriirairnn (5.5¢)
CENI=C +Mn/3,6 + Cu/20 + Ni/Q + Cr/5 + MO/4......cooueiiiiieiiee e (5.5d)
PaN I O o= T T = Tt o] o o P (5.5e)
AH = 0,03fN, PAra B = 2 PPM...eiiiiiiieeie e e e as (5.5f)
AH = 0,06fN, PAra B = 3 PPM...iiiiiiiiiiieeee et a e e e e s (5.59)
AH = 0,001, Para B Z 4 PPM....oiiiiiiiiiie e (5.5h)

ST (007 N) Vo X0 35O OO (5.5)
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Dessa forma, a partir da expresséo (5.5) foi simulada a curva de variagao de dureza maxima na
ZAC em fungéo da taxa de resfriamento, para uma faixa de valores de Atgs entre 1 s e 100 s.
Essa curva encontra-se mostrada na Figura 5.3, onde o eixo do tempo de resfriamento foi
logaritmado para uniformizagao com os dados apresentados na literatura, a fim de evidenciar os
seguintes aspectos: para tempos muitos curtos, em que a microestrutura & totalmente
martensitica, a dureza praticamente nao varia; para tempos intermediarios, em que a fragao
volumétrica de martensita vai sendo gradualmente reduzida, ha uma mudanga mais significativa
na dureza da ZAC; finalmente, para tempos muito longos, em que nao se observa a presenca de
martensita, a dureza volta a ser pouco influenciada pela taxa de resfriamento (KASUYA et
al.,1995).

Através da Figura 5.3, e adotando-se o critério de dureza maxima permitida na ZAC de 350HV5,
observa-se que nao ha limitagdo do valor de Atgs para o ago APl X80, ou seja, para todas as
condigcbes simuladas, tal material aparentemente ndo apresenta uma ZAC com dureza superior
a 350HV5. Para as condigdes de soldagem avaliadas nesse estudo, ensaio Tekken, soldagem
FCAW e soldagem SAW, os tempos Atgs calculados, via Rosenthal (anexo 1V), foram 6,0 s,
12,0 s e 32,0 s, com os respectivos valores de dureza maxima estimados iguais a 305HV5,
274HV5 e 240HV5. Esses resultados indicam a possibilidade de utilizacdo de ampla faixa de
aporte térmico para a soldagem do ago API X80. Por outro lado, deve-se considerar que um
aporte térmico muito elevado, embora resulte em aumento de produtividade e redugao no risco
de fissuragao a frio, pode gerar microestruturas grosseiras na ZAC, implicando em queda de
tenacidade da junta. Esse aspecto deve ser abordado através de ensaios de tenacidade ao

impacto Charpy-V realizados em juntas soldadas com diferentes aportes térmicos.

Figura 5.3 - Curva de variagao da dureza maxima da ZAC do ago estudado, em fungao do tempo
de resfriamento de 800°C e 500°C (At8/5).
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5.1.2. Analise metalografica e cristalografica

Na Figura 5.4 é apresentado o aspecto tipico das inclusdes verificadas no centro da espessura
do material, avaliado antes e apés o PWHT. Os resultados da classificacdo das inclusdes das
amostras estdo mostrados na Tabela 5.3. Observou-se, para as duas condi¢cdes, que as
inclusdes se adequam ao padrao “finas (F)”, distribuidas aleatoriamente ao longo da espessura
e consistem, basicamente, de o6xidos de aspecto globular (ricos em calcio e aluminio)
classificadas como sendo 1,0F (numa escala que varia de 0,5 a 5,0 em ordem de fragéo presente
na matriz do ago) com, aparentemente, inexisténcia de inclusdes alongadas e precipitados
grosseiros. Através desses resultados verifica-se que o ago APl X80 apresenta um alto nivel de
limpidez, um excelente resultado para materiais com requisitos de tenacidade a baixas
temperaturas. Tal material foi processado visando baixos teores de enxofre e submetido a
tratamentos especiais de panela para a globulizagdo das inclusdes, de forma a minimizar a
presenca de inclusdes alongadas de sulfeto de manganés nas chapas laminadas. Também nao
foi evidenciada a presenca de precipitados grosseiros que pudessem prejudicar a integridade do
material. Além disso, nao foram observadas diferencas no nivel de limpidez entre as amostras
com e sem a aplicagdo do PWHT, o que ja era esperado, uma vez que a temperatura aplicada
nesse tratamento térmico nao é suficientemente elevada para alterar a distribuigdo e morfologia

das inclusbes do material.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os resultados da analise via EBSD. A microestrutura do ago
API X80 exibiu-se bastante refinada, com tamanho médio de grdo efetivo (TGe) igual a
2,1+ 0,2 um ratificando a efetividade do tratamento termomecéanico aplicado nesse material
durante a laminagao controlada que foi seguida pelo resfriamento acelerado. O TMCP aplicado
nesse material proporcionou uma microestrutura final extremamente refinada devido a intensa
reducao na regiao de nao recristalizacdo, um método eficaz para o aumento do numero de sitios
de nucleagdo da ferrita em consequéncia do aumento da quantidade de contornos e de
densidade de bandas de deformacdo na matriz austenitica. Apds a aplicagado do tratamento
térmico de alivio de tensbdes, ndao foram evidenciadas variacdes significativas no TGe, o qual
apresentou um valor médio igual a 2,1 + 0,4 um. Esses graos apresentaram uma certa densidade
de subgraos, com um pico de fracdo de contorno com orientacao inferior a 5° e uma fragao
consideravel de contornos de alto angulo, que oferecem uma importante resisténcia a
propagacao de trincas por clivagem. Aparentemente, ndo ha orientacao preferencial dos graos,
caracterizando o agco APl X80 como sendo um material de “baixa” anisotropia. Esses resultados

foram obtidos considerando-se o grau de desorientagao entre os grédos maiores do que 15°.



109

Tabela 5.3 - Classificagcdo de inclusées — ASTM E45 Carta Padrao | (2018).

Amostra Inclus6es — Comparacao (Carta | - ASTM E45)
Sulfetos Alumina Oxidos globulares
Sem PWHT -- - 1.0F
Com PWHT - - 1.0F
R 190 u

. O kat Al kal ]
. i )
s
]ym 2ur
Centro de Centro de 2pm
US'M'NAS Pesquisa e Desenvoivimento USIMINAS Pesquisa e Desenvolvimento
Ca kat S ka1
"N

a kat S ka1

Inclusao globular via MEV/EDS.

Figura 5.4 - Aspecto geral das inclusdes observado nas amostras como polida.
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Figura 5.5 - Avaliagdo do tamanho de gréo ferritico efetivo (TGe) via EBSD do ago API X80.

Na Figura 5.6 é apresentada a microestrutura do metal base antes e ap6s o PWHT. Tais analise
foram realizadas via microscopia optica (MO) e eletronica de varredura (MEV) a V4 da espessura,

utilizando nital 4% como reagente.

Qualitativamente, a microestrutura das amostras na condicao sem PWHT, exibiu-se composta
majoritariamente, por ferrita com contornos de graos irregulares. Distribuido de forma aleatdria,
observa-se a presenga de ferrita poligonal (FP), ferrita quase-poligonal (FQP), ferrita bainitica (B)
e uma segunda fase com aspecto semelhante ao de austenita-martensita (MA). Tal
microestrutura é tipica de agos microligados produzidos por laminagao controlada seguida de
resfriamento acelerado, a qual proporciona ao material elevada resisténcia mecanica, alta
tenacidade a baixas temperaturas e excelente soldabilidade.

Aparentemente, com a aplicagao do tratamento térmico de alivio de tensdes, nao foi verificado
transformagdes microestruturais significativas detectaveis ao microscopio eletrénico. No entanto,
de forma geral, em algumas regides ao longo da espessura observou-se a presenca de ‘finos’
precipitados. Através de simulagcdo termodindmica via software ThermoCalc, conforme
apresentado na Figura 5.7, constatou-se que em condigdes com temperaturas préximas a 550°C
pode ocorrer a precipitacdo de carbonetos de vanadio. Dessa forma, é possivel que o
procedimento do tratamento térmico de alivio de tensbes tenha favorecido a cinética de formacgéao
desses precipitados. Porém, essa informacao s6 pode ser confirmada através de analises por

microscopia eletrénica de transmissao, o que nao foi realizado nesse estudo.
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5.1.3. Dureza

Na Figura 5.8 sdo mostrados os resultados do ensaio de dureza realizado na escala Vickers com
carga de 1 kgf no metal base com e sem a aplicacdo de PWHT. As medi¢bes de dureza foram
obtidas ao longo da espessura, a partir de 0,5 mm das superficies, com impressdes distanciadas
de 0,35 mm. Elas situaram-se, de forma geral, entre 195 e 215 HV, independente das condi¢des
avaliadas. Embora tenha sido observada segregacao central em algumas regides do material,
ela s6 se manifestou, do ponto de vista de dureza, para a amostra na condigdo sem PWHT.
Nesse caso, via teste ANOVA, evidenciou-se uma elevacao dos valores de dureza no centro da
espessura dessa amostra comparativamente a amostra submetida ao PWHT. Aparentemente, o
tratamento térmico de alivio de tensbes nao afetou os resultados de dureza o que esta de acordo
com o que foi observado nas analises microestruturais apresentadas anteriormente e com os
resultados de tragdo que serdo discutidos na sequéncia. Porém, como identificado pelas
simulagdes via ThermoCalc, o ago API X80 apresenta tendéncia para a precipitacdo durante o
PWHT e esse fendmeno pode ter ocorrido, porém de dificil detecgéo via microscopia eletrénica,
em concorréncia com a redugao da densidade de deslocagdes, que nao foi avaliada diretamente
mas, conforme descrito na literatura (KRAUSS, 2006; BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2017),
pode ser correlacionada com a densidade de subgraos detectados pela analise via EBSD, que

contribuiu para a manutengao dos valores de dureza ao longo da espessura.
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(a) Sem PWHT. (b) Com PWHT.

Figura 5.8 - Resultados do ensaio de dureza Vickers ao longo da espessura do metal base.

5.1.4. Propriedades em tragcao

Realizou-se ensaios de tragdo a temperatura ambiente e apds aplicacao de PWHT com os
corpos de prova orientados transversalmente (T) e longitudinalmente (L) a direcdo de laminagao.

Analisando a Figura 5.9 é possivel verificar que todos os resultados, independente da orientagéo
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do corpo de prova, atenderam os requisitos especificados para o aco APl X80. O limite de
escoamento (LE) ficou préximo do minimo, o que favoreceu a relagao elastica (LEo,2%/LR) um
resultado que potencializa a formagao de zonas plasticas no material quando solicitado, uma
caracteristica que beneficia a sua tenacidade por possibilitar fendmenos de embotamento
de eventuais defeitos (trincas). Baseado nos valores médios e nos respectivos erros padrao
pode-se dizer que o LE e LR s&o estatisticamente semelhantes nas diregbes L e T, e que 0 ago
APl X80 apresenta anisotropia praticamente nula. O tipo de fratura encontrado nos CPs
submetidos a tracao foi do tipo ductil. Os resultados do ensaio de tragdo foram utilizados no
calculo correspondente a determinagdo do CTOD, como requisitado no anexo A.1 da norma
técnica ISO 12135 (2021).

800 800
Transversal a Laminacao 770 Longitudinal a Laminagéo 770
750 Sem PWHT 750 em
PWHT . %.
700 1680 700 | 680
650 650
T 600
& 600
550 |esp 550 |ega
500 500
450 450
400 400
LE LR LE LR
(a) Transversal a laminagao. (b) Longitudinal a laminagao.

Figura 5.9 - Resultados do ensaio de tragdo no metal base.

5.1.5. Curva de transi¢cao Ductil-Fragil de impacto Charpy-V

Foram realizados testes de impacto Charpy-V no material como laminado e ap6s o PWHT. Todos
os CPs foram retirados no meio da espessura, transversalmente a diregao de laminagéo. O
entalhe foi localizado no sentido da espessura da chapa.

Primeiramente sera apresentado os resultados de energia absorvidas a -30°C, temperatura
especificada para o agco em questao, a qual foi determinada através da média de 7 CPs. Todos
os resultados estéo listados na Tabela 5.4. O material atendeu com folga, com e sem a aplicagao
do PWHT, a exigéncia de 50J a -30°C. O alto nivel de refino microestrutural do ago API X80,
pode explicar os valores excepcionalmente elevados de energia absorvida nos ensaios de
impacto Charpy-V.

A andlise do efeito do PWHT no metal base indicou que este, em certo grau, afeta a tenacidade.
Acredita-se que essa variagdo esta ligada a amostragem de regides ‘frageis’ no centro da
espessura de alguns CPs de impacto, regido onde a triaxilidade de tensbes é elevada. Essas

regides podem estar associadas a formacgao de particulas nos contornos de graos do material,
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apesar da precipitagdo nao ter sido observada de forma significativa, pelo menos nas analises
microestruturais realizadas de forma qualitativa nesse estudo. Ou pode ser creditado a regides
de segregacao central, apesar de ter sido manifestada em baixa intensidade, de forma
heterogenia e descontinua no meio da espessura e ao longo do comprimento das amostras
analisadas. Regides segregadas geralmente apresentam uma maior quantidade de segunda
fase, maiores teores de carbono e elementos de liga, bem como um maior nivel de
endurecimento por precipitagdo que prejudicam a tenacidade local. Porém, assim como nos
resultados de tragio, recomenda-se a realizacdo de uma investigacdo mais aprofundada para
avaliar se a segregacao presente no material &, de fato, deletéria para a tenacidade e se o seu
efeito é intensificado pela aplicagdo do PWHT.

Na Figura 5.10 sdo apresentados todos os resultados do ensaio de impacto Charpy-V realizados
para a determinagcédo da temperatura de transicao. Diferentemente da temperatura -30°C, para
as demais, devido a limitagao de juntas soldadas, a energia ao impacto foi determinada através
da média de trés CPs. Para essas temperaturas, os resultados de energia também foram
elevados e muito superiores ao 50J especificado para o ago em questdo. O patamar superior de
energia (PS) foi determinado considerando a existéncia de expansao lateral e aspecto
predominantemente ductil dos CPs apds o ensaio, conforme evidenciado Figura 5.70(c). Essas
caracteristicas estdo majoritariamente presentes nos CPs ensaiados em temperaturas
superiores a -40°C e, dessa forma, infere-se que essa temperatura representa o inicio do PS, o
que esta condizente com dados da literatura para agos API(SILVA, 1998; SILVA, 2004). Ja para
as temperaturas de -60°C e -80°C, tanto para os CPs com quanto para os sem PWHT, foi
observada a presenca de regides frageis, porém, em uma fragdo inferior a 50% de toda a
superficie de fratura. Isso € um indicativo de que a faixa de transicao inicia-se para temperaturas
menores que -40°C, onde a energia absorvida pelos CPs de Charpy-V é regida pela competi¢do
entre os mecanismos ductil e fragil, sendo o aspecto por clivagem na superficie de fratura
gradualmente expandido com a reducao da temperatura de ensaio. Para a temperatura de -80°C
ainda se observou a presencga de regides ducteis na fratura e energias superiores a 150 J,
indicando que o material ainda esta na faixa de transicao ductil-fragil. Porém, em fungéo de
limitagdes laboratoriais, nao foi possivel realizar o ensaio de impacto em temperaturas menores
que -80°C, impossibilitando a determinagao do patamar inferior (Pl) do material em questao.
Por outro lado, em uma tentativa de se determinar a curva de transi¢ao para esse acgo, foi
realizado o ajuste dos dados experimentais com dados da literatura empregando uma fungao
tangente hiperbdlica (FTH), equagédo (5.6), comumente utilizada para a determinagdo da
temperatura de transicdo ductil-fragil (TTDF) de agos APl (OLDFIELD, 1975; SOKOLOV e
ALEXANDER, 1997; PASSAGEM, 2011; WALLIN e BAER, 2023).
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Tabela 5.4 - Resultados de ensaio de impacto Charpy-V realizados no metal base.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 | Média Esp.

Sem PWHT | 329 327 316 381 313 334 329 | 333+23

>50J (-30°C)
Com PWHT| 225 | 282 | 297 | 200 | 310 | 299 | 291 | 28528
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(c) Fracao de fratura ductil dos CPs ensaiados nas temperaturas -40, -60 e -80°C.
Figura 5.10 - Resultados do ensaio de impacto Charpy-V realizados no metal base.

o

E() =" + ((PS;PI) x t anh (#)) ............................................................. (5.6)

Onde:
PS: energia do patamar superior; Pl: energia do patamar inferior; T: temperatura; TTDF: temperatura de

transicdo ductil-fragil (60% da energia do patamar superior); C: metade da largura da regido de transigéo.
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Na Figura 5.11 sdo apresentadas as curvas de transi¢do empregando o ajuste FTH. Na Tabela
5.5 sdo apresentados todos os parametros utilizados para as condi¢des avaliadas e o coeficiente
de determinagdo (R?) entre os dados experimentais e o ajuste FTH.

A partir do ajuste, a TTDF foi determinada através do cruzamento da curva FTH com 50% da
energia do patamar superior (50%E(PS)), conforme descrito na literatura (SAINTE et al. 2002;
ANDERSON, 2017; MOHR, 2021; WALLIN e BAER, 2023).

A TTDF de -94°C (sem PWHT) e -86°C (com PWHT) indica que o ag¢o do presente estudo
apresenta maior tenacidade que outros agos do mesmo tipo citados na literatura, Tabela 5.6. Os
resultados do presente estudo foram comparados com os dados de Silva (2004), Passagem
(2011) e Joo et al.(2012), que usaram agos fabricados com laminagéo controlada e resfriamento
ao ar, com composi¢cdes quimicas de 0,04-0,08% de carbono, 1,8-2,0% de manganés e um
somatorio de titanio, nidbio e vanadio entre 0,09-0,10%. Observou-se que o patamar superior
(PS) foi maior para o ago aqui utilizado quando comparado com os da literatura, assim como a
TTDF foi menor. Isso pode ser explicado pela microestrutura refinada e sem bandeamento
encontrada no ago do presente estudo, o que implica em melhor tenacidade ao impacto quando
comparado com os agos dos estudos citados, nos quais foi reportada, apesar de forma
qualitativa, a presenga de um certo grau de bandeamento microestrutural, além de segregacao
no centro da espessura. Um outro fator que contribui para os melhores resultados de tenacidade
do aco aqui avaliado em relagao aos da literatura é o LE mais préximo do minimo especificado
para a classe X80, o que favoreceu a reducdo do LE/LR. Uma razao elastica baixa propicia a
reducao do estado triaxial de tensdes na ponta da trinca, potencializando a deformacgao plastica
durante a nucleacao de uma eventual fratura e contribuindo positivamente para a tenacidade do

material.
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Figura 5.11 - Curva de impacto Charpy-V vs. temperatura. Ajuste hiperbdlico (FTH).
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Tabela 5.5 - Pardmetros para o ajuste hiperbdlico (FTH) dos dados experimentais.

s PS PI A B TTDF
Condicdo Cc o R2
¢ (J) (J) (J) (J) (°C)
Sem PWHT 380 1,3-50 | 192,5 187,5 27 -94 0,91
Com PWHT 338 1,3-50 | 171,5 166,5 22 -86 0,98
PS: patamar superior (dados experimentais); Pl: patamar inferior (referéncia da literatura); A, B e C: pardmetros de
ajuste (OLDFIELD, 1975). R%: coeficiente de determinagdo aplicado no universo experimental.

Tabela 5.6 - Temperatura de transigao para outros estudos do aco APl X80.

Sentido do entalhe Patama;' J?uperlor -I-(ICD)F Referéncia
H fgg _28 Silva (2004)
L-T 250 -80 Silva (2004)
T-L 135 -55 Passagem (2011)
L-T 285 -60
T-L 255 -60 Joo et al.(2012)
D-D 245 -30

Orientagdo da propagacéo da fratura: L: paralelo a laminagcéo; T: transversal a laminagcéo; D: diagonal a laminagéo; x-x: a
primeira letra representa a diregao longitudinal do CP e a segunda a dire¢cdo de propagacdo
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5.1.6. Tenacidade a fratura — parametro CTOD

Na Tabela 5.7 e na Figura 5.12 s&do apresentados os resultados do ensaio de CTOD realizados

na temperatura de -10°C em CPs transversais com entalhe posicionado ao longo da espessura.

Tabela 5.7 - Resultados de CTOD realizados no metal base.

Identificagao CTOoD Identificagao CTOD
(mm) (mm)
CP1 1,83 CP1-PW 1,26
CP2 1,43 CP2-PW 1,65
CP3 1,55 CP3-PW 1,68
CP4 1,53 CP4-PW 2,85
CP5 2,04 CP5-PW 1,44
CP6 2,72 CP6-PW 2,01
CP7 2,52 CP7-PW 1,09
Média 1,95+0,51 Média 1,71£0,59
Especificado 20,33 mm
Figura 5.12 - Resultados de CTOD realizados no metal base.
Analisando os resultados, é possivel considerar que:
° De maneira geral, todas as condigbes apresentaram bons resultados, com todos os CPs

apresentando valores de CTOD bem superiores ao especificado (= 0,33 mm);

. Observa-se uma maior dispersao dos resultados para os CPs da condicdo PWHT e uma
tendéncia, com excec¢ao do CP4-PW, de menores resultados de CTOD. Da mesma forma, para
os ensaios de impacto acredita-se que essas variagdes podem estar associadas com a
amostragem de regides ‘frageis’ no centro da espessura dos CPs de CTOD, os quais sdo mais
‘sensiveis’ a da presenca de LBZ e a triaxilidade de tensdes quando comparado com a geometria

e o entalhe dos CPs de Charpy-V;

o Alguns CPs apresentaram pop-in na curva Carga (kgf) vs CMOD (mm) e os mesmos

foram associados a presenca de separations;
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Apesar dos valores encontrados estarem adequados segundo os requisitos do cliente, vale
ressaltar que para esse tipo de aplicagéo, tanto para a qualificagdo segundo a APIRP2Z (2005)
quanto segundo a norma EN10225 (2009), séo utilizados como referéncia, no caso dos graus
superiores a 70 ksi, a norma DNV-OS F101 (2000) (Offhore Standard) Submarine Pipeline
Systems, a API1104(1999) ou a norma Petrobras N-1678 (2010). No caso da norma
DNV OS F101 séao exigidos resultados de CTOD superiores ou iguais a 0,15 mm, ensaiados a -
10°C. Ja a norma API1104 recomenda valores maiores ou iguais a 0,10 mm, ensaiados na
mesma temperatura, e no caso da norma Petrobras N - 1678, 0,25 mm na mesma temperatura.
Nesse sentido, o material em questdo apresenta caracteristicas suficientes para atender tais

valores elevados de CTOD na ZAC das juntas soldadas.

5.1.7. Determinacgao da temperatura de pré-aquecimento

a) Ensaio Tekken

Historicamente, as empresas responsaveis por constru¢cdes de estruturas metalicas tém um
elevado custo nas operagdes de reparos devido a falhas de servigo provocadas, muitas vezes,
por fadiga ou fratura fragil em regides soldadas. Um numero significativo dessas falhas, muitas
vezes tragicas, é originado por trincas pré-existentes na regido da solda. Um dos defeitos mais
comuns geralmente esta localizado na ZAC ou no MS e é conhecido como trinca induzida por
hidrogénio, também chamada de trinca a frio, trinca “atrasada” ou trinca abaixo do cordao de
solda. Por ocorrer apds algum tempo depois da finalizacdo das operagbes de soldagem, esse
tipo de defeito pode nao vir a ser detectado durante a inspecao da pecga soldada e permanecer

na solda, vindo a causar falhas.

As trincas induzidas por hidrogénio ocorrem em temperaturas abaixo de 150°C e surgem devido
a combinagdo de uma concentracao suficiente de hidrogénio na regido soldada com tensbées
residuais na junta (dependente da espessura e do grau de restricdo) em uma regiao de solda
cuja ZAC apresenta microestrutura de elevada dureza (dependente da composi¢cao quimica e do
ciclo térmico de soldagem). E impossivel eliminar a variagéo de tensées e de temperatura em
uma junta soldada, principalmente durante a etapa de resfriamento da solda. Dessa forma, a
prevencado das trincas induzidas por hidrogénio baseia-se, essencialmente, na utilizacdo de
processos com baixo teor de hidrogénio e no preaquecimento da junta a ser soldada. O TTPS
também auxilia na minimizagcdo dessa fragilizagdo e pode ser exigido dependendo da

composicao quimica do metal base e metal de solda, da espessura e do projeto do componente.

A temperatura de pré-aquecimento pode ser avaliada com base em diferentes normas, codigos
ou especificagbes, como por exemplo, a norma europeia EN1011 parte 2 (2001), anexo Xl do
Cddigo de Soldagem Estrutural da AWS(2020), e a norma da Petrobras N133 (2017), as quais



120

estabelecem, de diferentes formas, critérios para o pré-aquecimento. Todos os procedimentos
levam em consideracdo, para estimar a temperatura de pré-aquecimento, aspectos como o tipo
de junta, espessura de seus membros, a composigdo quimica do metal base e o teor de
hidrogénio difusivel resultante na solda. Ha também outros procedimentos como o ensaio
Tekken, o ensaio de Dureza Maxima e o ensaio Controlled Thermal Severity - CTS,
especificados, respectivamente, pelas normas JIS Z 3158 (2016), JIS Z 3101 (1990), que

também sao utilizados para a determinagao da temperatura de pré-aquecimento.

O conhecimento da temperatura minima de pré-aquecimento para a soldagem dos agos
estruturais é de suma importancia, pois a mesma atua diretamente na redugao da velocidade de
resfriamento, proporcionando a obtencdo de microestruturas de baixa dureza, permitindo
também uma maior difusdo do hidrogénio para fora do componente, prevenindo assim a
formacéao de trincas a frio. Entretanto, a utilizagdo de um pré-aquecimento desnecessario onera

o custo do processo e pode causar distor¢des térmicas nos componentes a serem soldados.

Na Figura 5.13 é apresentado o resultado do ensaio Tekken, que foi realizado com o objetivo de
verificar a susceptibilidade de ocorréncia de trincas a frio induzidas pelo hidrogénio na ZAC, visto
ser esse um dos principais problemas potenciais associados a soldagem de acgos estruturais de
alta resisténcia. Na Figura 5.14 sido apresentados os CPs fraturados apds 48 horas do ensaio
Tekken.

Figura 5.13 - Resultado do ensaio Tekken.
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(a) Sem pré-aquecimento. CPs
resfriados a 5°C.

(b) Sem pré-aquecimento.
Temperatura ambiente.
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=75°C.

d) Pré-aquecimento

Figura 5.14 - Aspecto dos CPs antes e apds o ensaio Tekken.
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De acordo com os resultados obtidos no ensaio Tekken, devido a um dos CPs soldado sem pré-
aquecimento apresentar trinca em praticamente toda a extensao do corddo de solda (fratura
corroida pelo acido) sugere que o ago APl X80 de 37,5 mm de espessura requer uma
temperatura de pré-aquecimento de 50°C. Contudo, na Figura 5.15 é apresentado a temperatura
corrigida, que corresponde ao valor realmente necessario de pré-aquecimento para a soldagem.
A origem desse ajuste esta no fato de que os resultados obtidos no ensaio Tekken sdo muito

conservativos, uma vez que:

I. O ensaio é feito através da deposicao de somente um cordao de solda, o que implica em
inexisténcia do efeito de pds-aquecimento pelos passes subsequentes, uma situagao

geralmente observada na pratica;

.  Devido a geometria de junta utilizada, tém-se um entalhe agudo na raiz do cordao,

resultando em elevada concentragédo de tensdes nessa regido (Figura 4.3);
. Ajunta é de alta restricdo, gerando tensdes residuais de elevada magnitude.

Dessa maneira, existe uma correlacao pratica, adotada por pesquisadores japoneses (YURIOKA
e KASUYA, 1994; KASUYA T. et al, 1995), entre a temperatura de pré-aquecimento obtida em
ensaio Tekken e a temperatura realmente necessaria para a soldagem, em fungéo do limite de
escoamento do ago. A Figura 5.15 mostra essa correlacédo, onde observa-se que a redugéo no
valor de temperatura de pré-aquecimento é menor para a soldagem de manutengao, devido aos
maiores niveis de restricido observados para essa situacido. Assim, através da Figura 5.15,
observa-se que para a soldagem normal de producao do ago APl X80, pode-se reduzir em 45°C
a temperatura de pré-aquecimento obtida em ensaio Tekken, o que significa que 0 mesmo pode
ser soldado a 25°C, isto €, sem 0 emprego de pré-aquecimento. Esses resultados indicam que o
agco em questdo apresenta boas caracteristicas de soldabilidade, com uma reduzida
susceptibilidade ao trincamento a frio. Adicionalmente, esse resultado implica em economia no

custo das operacdes de soldagem.

Figura 5.15 - Correcéo da temperatura de pré-aquecimento determinada no ensaio Tekken.
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b) Método grafico

O ensaio Tekken apresentado anteriormente, foi realizado somente para uma espessura, um tipo
de consumivel e um valor de aporte térmico. No entanto, visando evitar a realizagdo de novos
testes cada vez que uma dessas variaveis é alterada, existem outros métodos para se determinar
a temperatura de pré-aquecimento, todos baseados em dados experimentais. Os métodos mais
conhecidos utilizam-se da leitura de nomogramas como os da norma BS 5135 (2001), o AWS-
D1.1 (2020), o procedimento do JSSC — Japan Steel Structure Construction (YURIOKA et
a.,1983) e o Método Grafico CEN (YURIOKA e KASUYA, 1994; KASUYA e YURIOKA, 1995).
Yurioka e Kasuya (1994, 1995) compararam esses métodos, empregando-se uma vasta gama
de qualidade de acos, e concluiram que o Método Grafico € o mais preciso entre eles, motivo

pelo qual o mesmo sera apresentado nesse trabalho.

Na Figura 5.16 sao apresentadas as chamadas curvas mestras do Método Grafico, indicando a
relagdo entre a temperatura critica de pré-aquecimento obtida no ensaio Tekken, o carbono
equivalente CEN, expressao (5.4), e a espessura da chapa. Essas curvas sao validas somente
para as condi¢des indicadas na figura, quais sejam: teor de hidrogénio difusivel de 5 ml/100gMD;
aporte térmico de 1,7kd/mm; temperatura ambiente de 10°C. Quando as condi¢des reais de
soldagem séo diferentes daquelas indicadas na Figura 5.16, deve-se consultar a Figura 5.17 e a
Figura 5.18, as quais mostram, respectivamente, o efeito do teor de hidrogénio difusivel e o efeito
do aporte térmico sobre a temperatura critica de pré-aquecimento, ambos fornecidos em termos
de incrementos de CEN. Esses incrementos positivos ou negativos no valor de CEN séao
utilizados para se obter o valor de CEN corrigido, o qual deve entdo ser empregado na Figura
5.17 para a obtengdo do valor da temperatura de pré-aquecimento, correspondente ao que seria
obtido em um ensaio Tekken. Contudo, o Método Grafico reconhece a severidade do ensaio
Tekken (o que ja foi discutido anteriormente), motivo pelo qual é sugerida a corregao no valor da

temperatura de pré-aquecimento.

A curva da Figura 5.17 mostra que um teor de hidrogénio difusivel acima ou abaixo de
5ml/100gMD equivalem, respectivamente, a um aumento ou redugdo no teor de carbono
equivalente CEN devido ao efeito de aumento ou redugao do risco de trincamento a frio que é

promovido por essa variavel.

A Figura 5.18 indica que uma reducao no aporte térmico equivale a um aumento no valor do
CEN, visto que isso implica em elevacao de dureza na ZAC devido a maior taxa de resfriamento,
e consequentemente um maior risco de ocorréncia de trincas a frio. Para um aumento no aporte
térmico, o raciocinio inverso é valido, no entanto, observa-se na Figura 5.18 o uso de diversas
curvas para diferentes valores de CE(lIW), as quais tendem a se afastar com o aumento do
aporte térmico. Quando a microestrutura da ZAC é constituida em sua maior parte por martensita,

a sua dureza ndo apresenta uma variagao apreciavel e é basicamente uma fungao do teor de
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carbono. No entanto, a medida em que a fragdo de martensita reduz, a dureza e a
temperabilidade da ZAC (fatores que influenciam fortemente a susceptibilidade de trincamento a
frio), sofrem alteragbes mais significativas, passando a ser melhor representadas pela formula
do CE(IIW), uma vez que a mesma da uma maior importancia ao efeito dos elementos de liga
em relagéo ao carbono do que as outras formulas existentes. Assim, para agos com elevados
valores de CE(IIW), a estrutura da ZAC é predominantemente martensitica e o aporte térmico
nao influencia significativamente a sua dureza. Por outro lado, a medida em que se reduz o
CE(IIW) do acgo, maior sera o efeito do aporte térmico, sendo que agora um aumento no seu valor
€ capaz de promover uma redugao da fragcao volumétrica de martensita e, como consequéncia,
reduzir a dureza da ZAC. Dessa forma, quanto menor o valor de CE(lIW) nas regides de elevado
aporte, maior o decréscimo que deve ser dado ao valor de CEN. A seguir sera apresentada a
sequéncia utilizada para a determinacao da temperatura de pré-aquecimento através do Método

Grafico.

1. Foi calculado o valor do carbono equivalente CEN, utilizando a expresséo (5.4). Como
mostrado na Tabela 5.2, CEN = 0,26.

2. Na Figura 5.17, foi determinado o incremento de CEN devido a diferenga do teor de
hidrogénio difusivel em relacdo as curvas mestras. Como o hidrogénio difusivel nao foi
mensurado, adotou-se uma abordagem conservadora, considerando um nivel mais
elevado do que o consumivel (<5ml/100gMD), sendo empregado um valor igual a
10ml/100gMD. A Figura 5.17 indica um incremento de 0,055 no valor do CEN.

3. Foi calculado o valor do carbono equivalente CE(IIW), utilizando a expresséao (5.1). Da
Tabela 5.2, CE(lIW) = 0,42.

4. Na Figura 5.18 e com o valor de CE(lIW), obteve-se o incremento de CEN devido a
diferencga de aporte térmico empregado pelas curvas mestras. Para um aporte térmico de
1,0 kd/mm (simulacdo de uma condigdo de baixo aporte térmico), o incremento no CEN

foi de 0,015, sem necessidade de utilizar o valor do CE(IIW).

5. Determinou-se o valor do CEN, a partir da soma do CEN original com os incrementos
obtidos nos itens (2) e (4). Assim, CEN corrigido = 0,26 + 0,055 + 0,015 = 0,330.

6. A partir da Figura 5.16, determinou-se a temperatura critica obtida no ensaio Tekken,
empregando o valor do CEN corrigido e da espessura da chapa. Pela Figura 5.16, essa

temperatura seria de aproximadamente 46°C.

7. A partir da Figura 5.15 e do limite de escoamento do metal base (550MPa), foi calculado
a temperatura de pré-aquecimento que se deve utilizar. Portanto, para a soldagem de
producao, pode-se descontar 45°C da temperatura obtida no item (6), o que indica que o

aco API X80, quando soldado com o eletrodo de hidrogénio difusivel igual a
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10ml/100gMD e com um aporte de 1,0 kd/mm nao requer o uso de pré-aquecimento para

temperaturas ambientes superiores a 5°C.

250
Houe = 5 mL/100 gMD

Aporte=1,7k)/mm

Tams = 10°C
200

-y
141
=

Preaquecimento (°C)
2
=]

Temperatura Critica de

g

/Espessura
=75 7560 50 40 30 25 20 15 =10mm

0,2 0,3 04 0,5 0,6
Carbono Equivalente, CEN (%)

Figura 5.16 - Curvas mestras do Método Grafico para determinagao da temperatura de pré-
aquecimento em soldagem. Adaptado de Yurioka e Kasuya (1994).

Figura 5.17 - Corregao do valor do CEN em fungéo do temor de hidrogénio difusivel do metal de
solda, para aplicagao no calculo da temperatura de pré-aquecimento através do
Método Grafico. Adaptado de Yurioka e Kasuya (1994).

0,10
CE(IIW) = C +Mn/6 + (Cu+Ni)/15 + (Cr+Mo+V)/5
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Figura 5.18 - Corregao do valor do CEN em fungao do aporte térmico de soldagem e do valor do
CE(IIW) do ago, para aplicagdo no calculo da temperatura de pré-aquecimento
através do Método Gréfico. Adaptado de Yurioka e Kasuya (1994).
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Na Tabela 5.8 é comparado os valores de temperatura de pré-aquecimento obtidos no ensaio
Tekken com os calculos pelo Método Grafico, para o ago avaliado nesse estudo. Como ndo ha
necessidade de se trabalhar com temperaturas negativas (em primeiro lugar devido as nossas
condicbes climaticas e em segundo lugar para ndo transmitir a impressdo de que existe
necessidade de “resfriar” a chapa para a soldagem), todas as temperaturas abaixo da
temperatura ambiente de 25°C foram designadas simplesmente por <TA (temperatura
ambiente). A partir da Tabela 5.8, observa-se que n&o houve diferenca significativa de resultados

entre o ensaio realizado e o Método Grafico.

Tabela 5.8 - Comparacgao das temperaturas de pré-aquecimento para a soldagem obtidas no
ensaio Tekken e calculadas pelo Método Gréfico.

Temperatura de Pré-aquecimento (°C)

Ensaio Tekken Método Grafico
Valor Obtido Valor Corrigido (*) Valor Obtido Valor Corrigido (*)

50 <TA 46 <TA
(*) Ver Figura 5.15. TA: Temperatura ambiente.

¢) Segundo a norma EN 1011-2 (BS5135)

Estimativas da temperatura de pré-aquecimento segundo o método B da norma EN1011-
2 (2001), o qual é baseado na norma BS 5135 (2001), para as condi¢gdes dos ensaios Tekken
sdo mostradas na Tabela 5.9. Por questdes de aprendizagem foram avaliados varios teores de
hidrogénio difusivel entre 1 e 10 ml de H por 100 g de metal depositado (MD). Como pode ser
observado, as temperaturas de pré-aquecimento determinadas via o método B alteram
significativamente em fungao do teor de hidrogénio difusivel. Usando como referéncia o teor de
5 ml H por 100 g de metal depositado, os agos APl X80, na espessura de 37,5 mm, necessita de
80°C, 65°C e 15°C de pré-aquecimento em fungdo do aporte térmico empregado.
Especificamente para o aporte de 1,7 kdJ/mm, observa-se que a temperatura ficou acima da
obtida no ensaio Tekken, o que demonstra um certo grau de conservantismo no procedimento
de célculo. Uma das possiveis causas para a diferengca entre os valores determinados pelo
ensaio Tekken e pelo método B é o teor real do hidrogénio ser menor que 5 ml H por 100 g MD.
Vale ressaltar que o teor de 5 ml H por 100 g MD utilizado no calculo € um valor de catalogo e o
correto seria a realizagdo da medigéo do hidrogénio difusivel, o que nao foi feito. Além disso,
observa-se que maiores aportes térmicos de soldagem também contribuem para a minimizagao
dos riscos de ocorréncia de trincas com a tendéncia a formacdo de microestruturas menos
susceptiveis e maior tempo para a difusdo do H para a atmosfera durante o resfriamento da

regiao de solda.
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Contudo, o emprego do pré-aquecimento e/ou de temperaturas mais elevadas implicam em

aumento dos custos de soldagem, podendo, em certos casos, inviabilizar projetos soldados.

Tabela 5.9 - Valores estimados de temperatura de pré-aquecimento segundo EN1011-2 (2001).

Hidrogénio Difusivel T° de Pré-aquecimento Estimada (°C)
(ml H por 100 g MD) 0,8 kJ/mm? 1,7 kdJ/mm® 4,5 kdJ/mm?
1 35 20 -
2 50 35 -
3 63 48 -
4 70 57 10¢
5 80 65 15¢
6 88 72 20¢
7 95 80 30
8 100 85 35
9 105 90 40
10 111 95 45
OBS.: a — aportes térmicos que serédo utilizados no estudo de soldabilidade
b — aporte térmico utilizado no ensaio Tekken.
c — para temperaturas ambientes ~25°C pode desconsiderar a necessidade de pré-aquecimento.

De acordo com os resultados obtidos no ensaio Tekken, os quais foram confirmados pelo Método
Grafico CEN, o agco TMCP API X80 de 37,5 mm de espessura nao requer o uso de pré-
aquecimento. Pode-se concluir, portanto, que o0 ago em questao apresenta baixa susceptibilidade
a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio quando soldado com 1,7 kJ/mm de aporte

térmico e utilizando, como metal de adigao, consumiveis de baixo hidrogénio difusivel.

Para estudos futuros, recomenda-se realizar uma avaliagdo em escala real das condi¢bes
simuladas nos ensaios dilatométricos para comprovar se os baixos aportes térmicos usados no
procedimento de tack welding ou solda de travamento realmente favorecem a ocorréncia de
trincas por hidrogénio para o ago em questéo. Por fim, para efeito comparativo entre as técnicas,

se faz necessario a realizacdo dos ensaios de Dureza Maxima e CTS.

5.2.Avaliagcao dos Metais de Solda

5.2.1. Analise de composicao quimica

Na Tabela 5.10 sdo apresentados os valores da composi¢cao quimica obtidos das analises
realizadas nos corddes de solda FCAW e SAW e na Figura 5.19 os locais onde foram realizadas
as analises via plasma e leco, local B, para a determinagao dos elementos Al, C, S e N, e para
os demais elementos via fluorescéncia de raios-X, local A. Nessa mesma tabela também séo

apresentados os valores de carbono equivalente calculados através das equagoes (5.1-5.4). De
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forma geral, para o MS SAW, verificou-se a presenga de Cu e uma menor quantidade dos
elementos Ni, Mn e Mo. A maior concentragdo de Cu pode estar relacionada a um teor superior
desse elemento no metal de adicdo em comparagado ao esperado. Outra hipotese considera o
efeito da diluicdo, que é elevado na soldagem com alto aporte térmico (EASTERLING, 1983), em
comparagao a junta FCAW. No entanto, essas hipéteses nao foram aprofundadas, uma vez que
os resultados dos ensaios posteriores nao indicaram impacto significativo da presenga de Cu no
MS do corddao SAW. Contudo, apesar dessas observagdes, pode ser considerado que tanto o
MS FCAW quanto o MS SAW apresentaram resultados dos elementos visados (C, Si, Mn e Ni
para FCAW e C, Si, Mn, Ni, Mo, P e S) préximos ao especificados para os respectivos projetos
de liga como depositado e essa diferengas entre os valores obtidos e os informados em catalogo
podem estar associados, além do da propria composi¢cao dos consumiveis e do efeito dilutivo,
as metodologias de analises empregadas e aos parametros de soldagem utilizados. Por fim, na
Figura 5.20 é apresentado o diagrama de Graville, onde é possivel verificar que a composigao
quimica dos metais de solda sao, de certa forma, ‘compativeis’ com a do metal base, indicando
um possivel baixo gradiente quimico entre os materiais, uma evidéncia importante ndo somente
para favorecer uma certa estabilidade na transi¢cao das propriedades mecanicas entre MS, ZAC
e MB de um conjunto soldado, mas para aplicagdes que exigem resisténcia a corroséo por reduzir
a probabilidade de geracao de par galvanico (KHOSHNAW, 2023).

F A hnéﬁss ﬁa ﬁt.r(m;.‘.‘l.':é.1'1(:..&.51I [
de raios x

B: Retirada de limalha para
anélise via Plasma & Leco

- .

Figura 5.19 - Amostras das juntas soldadas utilizadas na analise de composic&o quimica.

Tabela 5.10 - Andlise quimica dos metais de solda (% em peso).

C Mn Si ) P Al Nb o)
SAW 0,058 1,44 0,22 0,0021 0,013 0,018 <0,005 0,042
Catédlogo 0,07 1,50 0,26 0,020 0,030 - - ===
FCAW 0,057 1,46 0,40 0,0092 0,008 <0,005 0,015 0,053
Catalogo 0,05 1,45 0,41 5as 5as 5as e e
Ni Cr Ti N Mo v Cu Ca
SAW 0,78 0,086 <0,005 | 0,0070 0,44 0,006 0,12 0,0021
Catédlogo 0,90 - - - 0,50 - - -
FCAW 0,83 0,026 0,067 0,0035 0,016 0,016 0,011 0,0023
Catalogo 0,95 5as 5as 5as 5as 5as e e
CE(liw) Pcm CEN CE (Graville)
SAW 0,46 0,19 0,27 0,50
FCAW 0,37 0,16 0,23 0,43
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Figura 5.20 - Diagrama de Graville para os metais de solda.

5.2.2. Previsao das temperaturas de transformac¢ao via Machine Learning

A interacao de diferentes elementos na composi¢do quimica das ligas metalicas, associada a
aplicagdo de ciclos térmicos e/ou as operagdes de soldagem, afetam significativamente as
caracteristicas microestruturais e, por sua vez, as propriedades mecanicas dos materiais. Os
diagramas de transformagao no resfriamento continuo (Continuous Cooling Transformation -
CCT), obtidos por meio de ensaios dilatométricos, descrevem as transformacbes de fases
durante a aplicacdo de ciclos térmicos em uma determinada liga metalica. Porém, essa
metodologia exige uma quantidade significativa de material, um tempo elevado para a sua
execucao, além de equipamento e conhecimento especializados, ndo sendo adequada para uma
rapida tomada de decisdo. A seguir sera apresentado um modelo desenvolvido nesse trabalho
empregando técnicas de Machine Learning e validado para a previsdo da decomposicédo da
austenita durante o resfriamento continuo, baseado em um conjunto de diagramas CCTs
experimentais de diferentes metais de solda disponiveis na literatura. Os resultados comprovam
que a abordagem computacional empregando a técnica de Machine Learning € uma ferramenta
valida para o estudo das alteragbes microestruturais que ocorrem durante o resfriamento
continuo de metais de solda e complementar as analises dilatométricas, reduzindo os tempos e
custos experimentais e proporcionando respostas rapidas e assertivas que podem auxiliar no

desenvolvimento de procedimentos de soldagem.

a) Avaliacao e processamento dos dados
Embora o tamanho do grdo austenitico, o tempo de austenitizacdo e a taxa de aquecimento
sejam variaveis essenciais para determinar as temperaturas de transformacdo, esses

parametros ndo foram considerados nesta avaliagcdo devido a falta de informacbes em varios
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diagramas. Antes do treinamento dos modelos, uma avaliagdo abrangente de todo o banco de
dados foi conduzida. Os dados considerados incorretos ou anémalos foram removidos do
conjunto de dados de treinamento com base no conhecimento prévio de testes dilatométricos e
principios de metalurgia fisica e de soldagem. No entanto, embora esse ajuste do banco de
dados tenha sido necessario, a exclusdo dessas variaveis pode representar uma limitacdo dos
modelos apresentados neste estudo. Além disso, a fim de verificar a consisténcia dos dados de
composig¢ao quimica, foi criado grafico de correlagdo de Pearson, conforme apresentado na
Figura 5.21, para avaliar a colinearidade entre as variaveis. Em geral, como esperado, a maioria
dos elementos de liga afeta negativamente as temperaturas de transformacao inicial (Temp_i) e
final (Temp_f), diminuindo-as a medida que seu conteudo aumenta. Esse comportamento &
atribuido ao aumento da temperabilidade das ligas. A taxa de resfriamento (Rate) também exibe
uma correlagao inversa com Temp_i e Temp_f, 0 que & consistente com o entendimento bem
estabelecido de que o resfriamento mais severo promove a formagao de constituintes de
transformagéo de baixa temperatura. Um resultado intrigante é o forte efeito do oxigénio, que
parece aumentar Temp_i e Temp_f. Acredita-se que esse fendmeno esteja associado a
nucleacao heterogénea que ocorre durante a solidificacido do metal de solda devido a presenca
de Oxidos globulares. Essa estratégia € comumente usada para promover microestruturas
aciculares e refinamento de graos, facilitando assim a transformacido austenitica em

temperaturas mais altas.

As diferentes ligas do banco de dados s&o compostas principalmente de C, Mn e Si, dado que
esses elementos sdo fundamentais na soldagem de acos carbono e de baixa liga. Outra
observacao é que as reducgdes no teor de carbono tendem a ser compensadas por maiores
adicdes de Mn, Si, Ni e Mo, uma estratégia comumente empregada para equilibrar os efeitos do
carbono no projeto de ligas de aco de alta resisténcia. No entanto, outros elementos de liga,
como V, Nb, Cr e B, sdo menos representados no conjunto de dados. Por esse motivo, eles
foram excluidos do estagio de treinamento devido a sua presencga limitada, particularmente o
elemento B, que afeta significativamente as temperaturas de transformacgéo. Essa presenca
limitada de certos elementos pode ser atribuida a varios fatores: (i) alguns projetos de ligas
podem n&o incluir elementos especificos em sua composi¢ao e/ou (ii) certos elementos podem
ter sido omitidos ou n&o detectados devido as técnicas analiticas usadas, o que significa que sua
auséncia no banco de dados nao implica necessariamente que eles estejam ausentes nos metais

de solda reais.

Outro aspecto importante € o tipo de liga estudada. Aproximadamente 50% do conjunto de dados
consiste em ligas C-Mn-Ni, indicando que o modelo desenvolvido neste estudo € mais adequado
para prever comportamentos de transformagao nesses tipos de ligas. Um conjunto de dados
limitado para elementos especificos pode impactar significativamente o desempenho de um

modelo de aprendizado de maquina, potencialmente levando a: (i) overfitting em variaveis



131

dominantes, (ii) underfitting para variaveis com baixa representagéo, (iii) previsbes menos

confiaveis e (iv) desequilibrio e viés no modelo.

Como diagramas CCT adicionais para metais de solda nao puderam ser obtidos da literatura
para enriquecer o conjunto de dados com elementos sub-representados, estratégias alternativas
foram implementadas. Além das técnicas de controle de overfitting e regularizagdo, modelos
robustos capazes de lidar com dados desequilibrados, como Decision Trees, Random Forest e
Gradient Boosting, florestas aleatoérias e aumento de gradiente, foram avaliados para aumentar

a confiabilidade da previséo.

Apbs esse pré-processamento, cada conjunto de dados corresponde a um diagrama CCT possui
15 atributos (features), sendo todos dados numeéricos. A relagao qualitativa entre as temperaturas
de inicio (Temp_i) e fim (Temp_f) de transformacgéo e as features selecionadas pode ser descrita
pelas expressodes (5.7) e (5.8). Para a avaliagao do procedimento de Machine Learning, foram
separados os dados de cinco diagramas CCTs, nao participantes na etapa de treinamento, para
a realizagao da validacao e o restante do banco de dados foi dividido em 80% para treinamento
e 20% para teste. Além disso, antes da realizagdo do treinamento, todos os dados foram

centralizados e normalizados.

Tenp _i = F(C,Mn,Si,O,N,S,P,Cu, M ,Ni,Al,Ti,CE, Pcpr, RAt €)..cevvveeeiiiiiiiiiee e (5.7)

Tenp _f = F(C,Mn,Si,0,N,S,P,Cu, Mo ,Ni, AL, Ti,CE, Pepg, RAt €) . (5.8)
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Temp_f —-0,13-0,07-0,16 0 0,09 -0,36-0,07-0,16 0,1 0,31 -0,1 0,04 I-O,N-OA

Temp_i —0,31-0,23-0,24 0,17 0,13 . -0,2 -0,08 0,1 . 0,01 -0,1550 ¥:1:

Rate —-0,11 0 0,05 0,01 0,07 0,07 -0,03 0 0,02 0,04 -0,06-0,05 0,05 -0,04

Pcm — 0,09

CE ; 5 0,26 -0,03-0,2

0,70

Al —-0,01/0,27 0,03 % 0,2 0,04 -0,05-0,13-0,31-0,03] ’
0,60
Ti 40,09 -0,1 0,23 -0,03-0,16 0,16 -0,05-0,27-0,35 -0,3 0.50

O —0,14 -0,12¢ 0,45 0,6 =0,12-0,07 % 0,40
N — 0,04 0,11 -0,17 0,23 [ £1-0,26-0,12 0,3 I 0,30
Cu — 02 -012-0,1 . 0,04 -0,01-0,22 — 0,20
0,10
0,00
0,70
- 0,20
s - 5 - 0,30
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70

Mo = ;. 0, = 0,02}

Figura 5.21 - Mapa de correlacéo de Pearson.
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b) Modelagem com diferentes métodos de Machine Learning
Na Figura 5.22 ¢é apresentado o fluxograma das etapas utilizadas para a execugao da predicao

dos diagramas CCTs através do modelo de Machine Learning.

DIAGRAMAS CCTs
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Figura 5.22 - Fluxograma ilustrando as etapas empregadas para a predi¢do dos diagramas CCTs
via Machine Learning.

Para a realizagéo desse trabalho, durante a fase de treinamento, foram testados varios tipos de
algoritmos de forma a avaliar aqueles que melhor se adequam a predigao dos diagramas CCTs.
Dessa forma, foram utilizados os modelos Linear Regression (GLM), Elastic Net Regression
(GLMNET), k-Nearest Neighbours (KNN), Random Forest (RF), Suport Vector Machine (SVM),
Decision Trees-Rule-Based Cubist (CUBIST) e Decision Trees-Stochastic Gradient Boosting
(XGB). Dentre esses, pode-se destacar o KNN (K-vizinho mais préximo) que é um algoritmo
simples e bastante aplicado em diversos problemas de regressao. Na regressdao KNN, a saida é
o valor da propriedade do objeto e esse valor € a média dos valores dos k vizinhos mais préximos
(HASTIE et al., 2009; PYTHON TUTORIAL; SCIKIT LEARN). Como um algoritmo de conjunto de
arvore de decisdo, o Random Forest constréi um conjunto de aproximagodes estatisticas para
criar um modelo preditivo. Sua precisdo de calculo € melhor do que a maioria dos algoritmos
individuais e, devido a aleatoriedade, tem boa capacidade de generalizagao e resisténcia a
capacidade de super-ajuste (overfitting), podendo, dessa forma, lidar com problemas
multivariados nao lineares complexos sem selegdo de caracteristicas (HASTIE et al., 2009;
PYTHON TUTORIAL, em set.2024; SCIKIT LEARN, em set.2024).
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O problema de oveffitting durante o treinamento é frequentemente de magnitude comparavel as
diferengas de desempenho entre algoritmos de aprendizagem e, portanto, ndo pode ser ignorado
em uma avaliagdo empirica. Para minimizar o efeito do overfitting em problemas de regresséo
nao linear e aproveitar ao maximo os dados, foi utilizada a validagao cruzada k-fold. Na validagéo
cruzada k-fold, a amostra original é dividida aleatoriamente em k subamostras de tamanhos
iguais. Das k subamostras, uma unica subamostra é retida como dados de valida¢ao para testar
o modelo e as restantes (k — 1) subamostras sao usadas como dados de treinamento. O processo
de validacdo cruzada é entdo repetido k vezes, com cada uma das k subamostras usada
exatamente uma vez como dados de validagcido. Os k resultados podem entdo ser calculados
para produzir uma Unica estimativa. A vantagem deste método é que todas as observagbes sédo
usadas para treinamento e validacéo, e cada observacao € usada para validagao exatamente
uma vez, onde k € um parametro nao corrigido. Foi encontrado na literatura que o melhor método
a ser usado para a selecado do modelo é a validagao cruzada estratificada entre 10 a 20 vezes,
mesmo se o0 poder de computagdo permitir 0 uso de mais subconjuntos (KOHAVI, 1995).
Portanto, para esse trabalho foi utilizado um k igual a 20. Em seguida, foi realizado o treinamento
dos diferentes modelos para a previsdo das temperaturas de inicio e fim de transformacao da
austenita. Também foram obtidos os valores de R2 (R-squared) e dos erros para avaliar
quantitativamente o desempenho da regressdo. O valor de R2 € um numero realentre 0 e 1, e
quanto mais proximo o valor de R2 estiver de 1, melhor sera a correlagao. Geralmente, é
altamente correlacionado quando o valor absoluto de R2 é superior a 0,8 (MALINQV et al., 2000).
O erro absoluto médio (Mean absolute error - MAE) e a raiz quadrada do erro quadratico médio
(Root mean squared error - RMSE) também sdo muito usados para avaliar € comparar a
qualidade de predi¢ao entre modelos (HASTIE et al., 2009; PYTHON TUTORIAL, em set.2024;
SCIKIT LEARN, em set.2024). Dessa forma, quanto ‘menor’ forem os valores de MAE e de RMSE
e ‘maior’ o valor de R2, mais consistentes serdo as temperaturas de transformagéo previstas

para as diferentes taxas de resfriamento, e mais preciso sera o modelo de aprendizado.

Na Figura 5.23 é apresentado uma comparacao dos valores de erro MAE e RMSE obtidos para
cada modelo treinado, considerando validagao cruzada. Pode-se observar que os modelos RF
(Random Forest), CUBIST e XGB (Extreme Gradient Boosting) alcan¢caram os menores valores
de MAE e RMSE nos conjuntos de treinamento para prever as temperaturas inicial (Temp_i) e
final (Temp_f) da transformagéo da austenita. Entre estes, o algoritmo RF demonstrou o melhor
desempenho para Temp_i, com uma variagao de £18°C, enquanto o XGB foi o mais preciso para
Temp_f, com uma variagdo de 134°C. Esses desvios sdo considerados aceitaveis e sao

comumente observados na pratica experimental dilatométrica.
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Na Figura 5.24 é apresentada uma comparag¢ao dos valores de R? obtidos para cada modelo
treinado. Assim como nas métricas de erro, os modelos que alcangaram os maiores valores de
R? para prever as temperaturas inicial (Temp_i) e final (Temp_f) foram RF, CUBIST e XGB. Entre
eles, XGB exibiu o melhor desempenho para Temp_i, com R? = 0,95, enquanto RF obteve a

maior precisao para Temp_f, com R? = 0,96.

Conforme apresentado na Figura 5.25, onde a eficacia do modelo KNN na previsao de
temperaturas de transformacao foi avaliada, € evidente que para tempos intermediarios, a
precisdo da previsao se deteriora. Como serd demonstrado mais tarde, esse problema esta
ligado a qualidade do conjunto de dados original. De fato, em uma pré-avaliacdo dos modelos,
conforme apresentado na Figura 5.26, é possivel notar que a dispersao da diferenca entre as
temperaturas previstas e reais (ATT°) € menor quando empregado os algoritmos XGB e RF do

que os algoritmos KNN e GLM, especialmente para as temperaturas intermediarias.

(a) Temperatura de inicio de (b) Temperatura de final de
transformacgéo. transformacgao.
Figura 5.23 - Comparacdo dos algoritmos através dos erros MAE e RMSE obtidos no
treinamento.

(a) Temperatura de inicio de (b) Temperatura de final de
transformacgéo. transformacgao.
Figura 5.24 - Comparagéao dos algoritmos através dos valores de R2 obtidos no treinamento.
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Figura 5.25 - Dispersao dos resultados intermediarios na eficacia de predigao via KNN.
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Figura 5.26 - comparagao entre os modelos KNN, GLM, XGB e RF.

c) Validagao do modelo

Para avaliar o desempenho preditivo e a eficacia da metodologia proposta, o0 modelo treinado foi
aplicado para prever as temperaturas de inicio (Temp_i) e término (Temp_f) da transformacgao
da austenita para trés tipos de metais de solda: uma liga contendo apenas C-Mn e duas outras

com adigéo de silicio (C-Mn-Si) e niquel (C-Mn-Ni).

Na Figura 5.27 sao apresentados os pontos de dados experimentais (reais) sobrepostos aos
diagramas CCT previstos pelo modelo de aprendizado de maquina (MML). Os resultados indicam
que o MML treinado obteve um bom ajuste para todos os trés tipos de metais de solda, com

temperaturas de transformacéao previstas correspondendo de perto aos valores experimentais.
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Essa concordancia é particularmente forte para condigdes extremas, ou seja, nas taxas de
resfriamento mais baixas e mais altas, e é especialmente precisa para a temperatura de inicio

da transformagéao (Temp_i).

De uma perspectiva de cinética de transformagao, ocorréncias em temperaturas e tempos
intermediarios sdo as mais desafiadoras de determinar experimentalmente e,
consequentemente, as mais dificeis de prever. Isso ocorre porque os fendbmenos de nucleagao
e crescimento de microconstituintes ocorrem de forma mista, envolvendo mecanismos de
deslocamento e reconstrugcdo governados por difusdo atdmica e rearranjo de cristais,

respectivamente.

Além disso, analisar curvas dilatométricas experimentais a partir das quais os diagramas CCT
sdo construidos € mais complexo para temperaturas de transformacao intermediarias. Essas
avaliagdes sdo mais suscetiveis a interpretacdo humana, tornando-as inerentemente propensas
a erros em comparag¢ao com a determinagao de baixas e altas temperaturas de transformagao.
E importante observar que todos os diagramas CCT experimentais disponiveis na literatura,
incluindo aqueles usados neste estudo, sdo construidos manualmente. Nesse processo, um
numero limitado de pontos de dados experimentais é interpolado para formar curvas de
temperatura de transformacéo em fungao do tempo de resfriamento. Além disso, o modelo exibiu
erros de previsao mais baixos para o metal de solda C-Mn, seguido por C-Mn-Ni e C-Mn-Si. Este
comportamento pode ser atribuido as diferencas na temperabilidade entre as ligas, bem como a
composig¢ao do banco de dados de treinamento. Comparados as ligas C-Mn, os metais de solda
C-Mn-Ni e C-Mn-Si, devido as suas diferengcas na composi¢cdo quimica, sdo mais sensiveis as
variagoes de temperatura, levando a formacgédo de diferentes microconstituintes em fracbes
variaveis em temperaturas de transformacao intermediarias (GRANJON, 1991; LINNERT, 1994;
SCHULZE, 2010; EASTERLING, 1983).

Essa maior ‘heterogeneidade’ nas transformagdes microestruturais é dificil de ser observada nos
ensaios dilatométricos, tornando a deteccdo das temperaturas de transformacao sensiveis a
interpretacdo humana, o que normalmente proporciona uma maior variabilidade dos resultados
experimentais, afetando diretamente o treinamento e a eficacia de previsdo dos modelos. Dessa
forma, o treinamento dos MMLs também esta sujeito a erros devido a essa ‘subjetividade’ dos
préprios dados de treinamento. Uma alternativa para contornar esse problema é avaliar, em
trabalhos futuros, a possibilidade de realizar a clusterizacdo dos dados de cada grupo de
temperatura de transformacao e aplicar diferentes modelos para a previsdo de uma mesma curva
em fungdo da variagdo das taxas de resfriamento, além do aumento de dados de ensaios

dilatométricos.

Contudo, os erros obtidos no MML podem ser considerados como desvios aceitaveis, uma vez

que essas variagdes nas temperaturas de transformagdo sao comumente obtidas na pratica
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experimental dilatométrica. Portanto, pode-se considerar que o modelo MML desenvolvido nesse
trabalho pode efetivamente prever o diagrama CCT dos metais de solda avaliados, apenas com
base na composi¢cdo quimica, na temperatura de austenitizagdo e taxa de resfriamento, sem a
necessidade de execucdo de ensaios experimentais. Além disso, o tempo de previsdo é
relativamente curto, o que pode proporcionar respostas muito mais rapidas para auxiliar no

desenvolvimento de procedimentos de soldagem de componentes criticos e de alta restrigcéo.
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(c) Metal de solda C-Mn-Si CE = 0,23; Pcm = 0,14.
Figura 5.27 - Comparacdo dos dados reais com o diagrama CCT previsto pelo modelo de
Machine Learning desenvolvido.
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Concluindo, nesse tépico foi apresentado uma proposta alternativa a simulagao termofisica
dilatométrica para avaliagdo das transformacgdes de fases de metais de solda. Nesse sentido
foram abordadas diferentes estratégias de Machine Learning para a predigdo de diagramas
CCTs de diferentes tipos de metais de solda, utilizando os dados de composigbes quimicas, de
temperatura de austenitizagédo e de taxa de resfriamento. Para a modelagem, foram avaliados
diferentes tipos de algoritmos, como General Linear Regression (GLM), Elastic Net Regression
(GLMNET), k-Nearest Neighbours (KNN), Random Forest (RF), Suport Vector Machine (SVM),
Decision Trees-Rule-Based Cubist (CUBIST) e Decision Trees-Stochastic Extreme Gradient
Boosting (XGB). Por apresentaram os menores valores de erro absoluto médio e os maiores
coeficientes de determinacgao (R quadrado - R2), os algoritmos mais apropriados para a previsao
das temperaturas de inicio e fim de transformagdo da austenita foram o RF e XGB,
respectivamente. O modelo foi validado para os metais de solda C-Mn, C-Mn-Ni e C-Mn-Si, e os
diagramas CCTs gerados apresentaram desvios em relagdo aos resultados reais de,
respectivamente, +18°C e 134°C, para as temperaturas de inicio e fim de transformacéo,
respectivamente, considerados aceitaveis quando comparado com os desvios de ensaios
experimentais e para uma fase inicial de treinamento do modelo. Além disso, € importante
ressaltar que o modelo desenvolvido nesse trabalho é dependente do conjunto de dados de
treinamento e esta limitado a essas condigdes de contorno. Portanto, acredita-se que o modelo
desempenhara uma previsibilidade relativamente aceitavel para metais de solda que apresentem
composigao quimica dentro dos limites superior e inferior de cada elemento avaliado no conjunto

de treinamento.

Por fim, os resultados desse trabalho comprovam que a abordagem computacional por meio de
técnicas de Machine Learning € uma poderosa ferramenta para auxiliar no estudo das alteragdes
microestruturais que ocorrem durante o resfriamento continuo de metais de solda, reduzindo o
tempo e o custo dos experimentos dilatométricos e proporcionando respostas rapidas e
assertivas, que irdo auxiliar no desenvolvimento de procedimentos ideias de soldagem de

componentes criticos de alta restri¢cao.

d) Aplicagao do modelo

Para o metal de solda, mais importante que entender as transformacdes de diferentes
microconstituintes é prever as temperaturas de inicio e fim de transformacéao da austenita durante
o resfriamento continuo. Para um determinado metal de solda, problemas como a
susceptibilidade ao trincamento a frio induzido por hidrogénio, ocorréncia de trincas de
solidificagao, formagao de campos de tensodes residuais e formagao de microestruturas frageis,
dentre outros fatores, estao diretamente relacionados com as variagdes da faixa de temperatura

na qual ocorre a decomposicao da austenita durante o resfriamento da junta soldada, tornando
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importante o conhecimento prévio de diagramas CCTs de metais de solda (TWI, 1980;
GRANJON, 1991; LINNERT, 1994; KASUYA e YURIOKA, 1995; IMAI, 2008; SCHULZE, 2010).

Devido a limitacdo de consumiveis, uma vez que para a execugao dos ensaios de soldabilidade
foi necessario a confecgao de varias juntas soldadas para a realizagéo de todos os ensaios de
soldabilidade que tera seus resultados apresentados nos préximos itens, nao foi possivel realizar
as simulagdes dilatométricas para a confec¢do dos diagramas CCTs para os metais de solda
aqui avaliados. Contudo, com os resultados de composi¢gdo quimica dos metais de solda as
temperaturas de inicio e fim de transformacdo austenitica, durante o resfriamento, foram

previstas empregando os modelos de ML desenvolvidos e apresentados anteriormente.

Na Figura 5.28 sdo apresentados os resultados das previsdes para as temperaturas de inicio e
fim de transformacgao do metal de solda FCAW, Figura 5.28(a), do metal de solda SAW, Figura
5.28(b) e o comparativo dos dois corddes de solda, Figura 5.28(c). De maneira geral, como
esperado, a reducao das velocidades de resfriamento proporciona, para ambos os diagramas, a
reducdo das temperaturas de transformacao. Isso, de certa forma, comprova a ‘robustez’ do
modelo, que ‘visualiza’ o efeito da transigdo das transformacgdes cineticamente dependentes e,
portanto, de mais alta temperatura, para as metaestaveis displacivas que ocorrem em menores
temperaturas (KRAUSS, 2006; EASTERLING, 1983). Contudo, percebe-se que o MS SAW
apresenta, quando comparado com os resultados do MS FCAW, para todas as velocidades de
resfriamento, menores temperaturas de transformacgao. Essa € uma outra evidéncia de acerto do
modelo desenvolvido, visto que o MS SAW possui uma maior temperabilidade que o MS FCAW
por apresentar um maior valor de CE, especialmente devido aos maiores teores dos elementos
Mo e Cu. Essas diferengas das temperaturas de transformacao previstas entre os metais de
solda sao importantes e “desejaveis” para as respectivas aplicacbes para as quais sao

destinados.

Nesse trabalho, o processo FCAW foi utilizado empregando um baixo aporte térmico (visado
0,8 kd/mm), condigdo que potencializa a formagao de microconstituintes de baixa temperatura
de transformagdo como a martensita, podendo comprometer a integridade do componente
soldado. Essa maior temperatura de inicio de transformacéo indica que o metal de solda em
questdo, mesmo para as mais altas velocidade de transformacgéo (baixos aportes térmicos),
apresenta uma maior tendéncia para a formacao de constituintes intermediarios (bainita/ferrita
acicular) e uma baixa susceptibilidade a formagao de constituintes frageis. Esse fato corrobora
com as caracteristicas da classe de consumivel escolhida, AWS A5.36:E91T1-M21A4-G (Dual
Shield 55), especialmente desenvolvido para atender aos critérios rigorosos do setor de
estruturas offshore. Em particular, destaca-se sua capacidade de produzir corddes de alta
resisténcia mecanica, com requisitos de tenacidade ao impacto e a fratura a baixas temperaturas,

tanto na condigdo como-soldado quanto apés submissao ao PWHT.
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Ja para o MS SAW, condicdo a qual foi visado uma aplicagdo de aporte térmico préximo a
4,5 kJ/mm, observa-se o oposto, menores temperaturas de transformagao para as menores
velocidades de resfriamento. As maiores energias de soldagem, normalmente utilizadas no
processo arco submerso, propiciam lentas velocidades de resfriamento e favorecem as
transformacbdes em altas temperaturas. Esses constituintes, quando em altas fragbes, sao
prejudiciais as propriedades do metal de solda, especialmente a tenacidade a baixas
temperaturas, por ndo apresentarem obstaculos para a propagac¢ao de eventuais trincas como é
o caso da ferrita proeutetdide de contorno de grdao (FC), que possuem graos relativamente
grandes e baixa quantidade de contornos de alto angulo. Nesse sentido, a combinacéao fluxo e
eletrodo utilizados nesse trabalho (OK Flux 10,62/OK Autrod 13.40) apresenta uma composi¢ao
quimica adequada, especialmente com relacdo a adicdo de Mo e Ni. Esses elementos
contribuem com o aumento das propriedades mecéanicas do metal de solda, diminuindo o
tamanho de gréo (EVANS, 1988; LEAO, 1991; BHOLE et al., 2006), aumentando a dureza do
metal de solda (EVANS, 1988; LEAO, 1991; BHOLE et al., 2006) e contribuindo para o aumento
da fracdo de ferrita acicular/bainita por possuir uma lenta velocidade de difusdo/particdo
dificultando a formagao de constituintes perlita e ferrita proeutetdide (KRAUSS, 1996; KEEHAN,
2004; SURIAN, 2005; BHOLE et al., 2006), o que é benéfico para tenacidade(EASTERLING,
1983). Por fim, através dos modelos desenvolvidos nesse trabalho, foi possivel prever as
temperaturas de transformacdo dos metais de solda SAW e FCAW e os resultados
apresentaram-se coerente com os projetos de liga concebidos para as duas classes de
consumiveis utilizadas e, de forma geral, estdao em linha com as microestruturas observadas

nesses metais de solda conforme sera apresentado no proximo tdpico.
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Figura 5.28 - Aplicacao do modelo de ML desenvolvido para a previsdo das temperaturas de
inicio e fim de transformagao dos MS SAW e FCAW.
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5.3.Avaliacao da Soldabilidade FCAW e SAW do ag¢o API X80

A seguir sera apresentado os principais resultados da avaliagdo de soldabilidade do ago API X80

destacando como principais resultados as avaliagbes de impacto Charpy-V (Figura 5.29) em

diferentes temperaturas e de CTOD (Figura 5.30) em diferentes locais da regido soldada.

Juntas Soldadas

FCAW (0,8 kJ/mm)

SAW (4,5 kJ/mm)

Avaliagao Tenacidade

| corpos de prova charpy-V |

Resultados Transicdo
Charpy-V

Aplicagao

¥

ACO API X80

Figura 5.29 - Resumo grafico da avaliacao de tenacidade ao impacto
juntas soldadas do ago API X80.
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Figura 5.30 - Resumo grafico da avaliagao da tenacidade a fratura via CTOD realizado nas juntas
soldadas do aco API X80.
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5.3.1. Analise macroestrutural

Apos a etapa de soldagem, executada pela ESAB, em Contagem/MG, as juntas soldadas foram
enviadas para o CP&D Usiminas para a realizacdo das demais atividades desse estudo. Os
parametros de soldagem empregados na deposi¢cao de cada passe, tanto para a junta FCAW
quanto para a junta SAW, séo apresentados no anexo |I.

Antes da etapa de confecgao dos corpos de prova, todas as juntas soldadas foram submetidas
a inspegao por ultrassom, de forma a avaliar a sua integridade interna. Nao foi detectado, em
nenhuma das juntas, descontinuidades que pudessem prejudicar as analises que foram
planejadas nesse trabalho.

O aspecto macroscopico da junta FCAW, soldada com aporte térmico visado de 0,8 kJ/mm, pode
ser visto na Figura 5.31. Na Figura 5.32 é apresentado a junta SAW soldada com aporte térmico
visado de 4,5 kJ/mm. Nessas imagens também & possivel visualizar os locais onde foram
realizadas as andlises microestruturais via MO, assim como as regides mapeadas no ensaio de
dureza Vickers. Verificou-se que os corddes de solda estavam isentos de descontinuidades como
falta de penetragado, porosidade, reforco excessivo, mordedura ou inclusido de escéria que
pudessem prejudicar a avaliagdo da soldabilidade do ago API X80, comprovando que os
parametros de soldagem aplicados nas condicbes de baixo e alto aporte térmico foram
apropriados.

Para a junta FCAW, em fun¢ao da baixa energia de soldagem utilizada (em relagéo a junta SAW),
da espessura do material e da abertura do chanfro 'z V foi necessaria, para o seu completo
preenchimento, a deposicdo de 35 passes distribuidos em 11 camadas, proporcionando uma
ZAC linear, estreita, 1,99 £0,03 mm, e com varias regides reaquecidas por passes subsequentes.
Diferentemente da junta FCAW, a junta SAW apresenta uma menor quantidade de passes (18)
e de camadas (7) depositadas. A maior energia de soldagem empregada nessa condig¢ao
também contribuiu para a redugdo das regides reaquecidas por passes subsequentes,
proporcionou uma ZAC extensa, 4,71 +0,26 mm, e um maior ataque da parede do chanfro,
formando uma LF irregular.

Essas particularidades macrograficas observadas entre as juntas FCAW e SAW afetaram, como
sera apresentado a seguir, em certo grau, os ensaios de tenacidade realizados nesse trabalho.
A linearidade da linha de fusdo é uma caracteristica importante para o correto posicionamento
do entalhe dos CPs de impacto Charpy-V e de CTOD. Especificamente para o ensaio de impacto
Charpy-V, como sera apresentado nos resultados de tenacidade, foi necessaria a amostragem
de uma elevada quantidade de CPs para a avaliagdo da TTDF, essa linearidade, devido as
variagbes naturais que ocorrem durante a operagao de soldagem, ndo se mantem ao longo do
comprimento das juntas. Além disso, para alguns CPs com o entalhe posicionado na regiao de
gréos grosseiros da ZAC, foi amostrada uma quantidade significativa do metal de solda,

prejudicando a correlagdo dos resultados de energia com as condicbes de soldagem e
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posicionamento do entalhe avaliadas. Esse fato passa a ser mais critico para a avaliagdo do
CTOD, que sao mais sujeitos a irregularidade da LF por utilizar CPs com entalhes amostrando
toda a extensédo da ZAC, ao longo da espessura da junta solda. Além da regularidade da LF, a
extensdo da ZAC também contribuiu para a dispersao dos resultados de tenacidade. Essa
situagao foi mais pronunciada nas juntas FCAW que apresentaram uma ZAC estreita, o que
dificultou o correto posicionamento tanto do entalhe dos CPs de impacto Charpy-V quanto os de
CTOD. Dessa forma, pode-se dizer que as variagdes no posicionamento dos entalhes, tanto dos
CPs de Charpy-V quanto os de CTOD, em associagdo a variacao da fracdo de regides
reaquecidas, além da prépria energia de soldagem, sao os principais fatores que irdo, como sera
apresentado a seguir, diferenciar a tenacidade da junta FCAW com a da junta SAW.

Por fim, o procedimento de soldagem aplicado na fabricagdo de estruturas offshore deve levar
em conta as condi¢gdes que favorecem a resisténcia a fadiga, que constantemente sofre
solicitagbes ciclicas. Para isso, ndo basta somente a aplicacdo de metal base e consumiveis de
solda que possuem elevada resisténcia mecanica, mas também adotar procedimentos de
soldagem que possibilitem a deposicdo de corddes de solda com geometria ideal, de forma a
minimizar a formagao de concentradores de tensbes, como, por exemplo, o formato do pé do
cordao (KOTANI et al., 2020; BRAUN e WANG, 2021). Segundo a norma I1SO 5817 (2023), o
angulo do pé do corddao deve ser maior que 150° que, no caso das juntas deste trabalho,

atenderam a esse requisito.

Andlise Metalografica

ZAC =1,99 £ 0,03 mm

Figura 5.31 - Junta FCAW (0,8 kJ/mm). 35 passes e 11 camadas. Ataque nital 4%.
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Figura 5.32 - Junta SAW (4,5 kJ/mm). 18 passes e 7 camadas. Ataque nital 4%.

5.3.2. Mapeamento de dureza na escala Vickers

Os mapas de dureza realizados na escala Vickers com carga de 1 kgf sdo apresentados na
Figura 5.33 e na Figura 5.34, para as juntas FCAW e SAW, respectivamente. O mapeamento de
dureza é extremamente Util para estimar as variagdes de propriedades ao longo da ZAC e do
metal de solda, uma vez que os valores de dureza podem ser empiricamente correlacionados
com a resisténcia a tragdo, com a tenacidade e até mesmo com a susceptibilidade a ocorréncia
de trincas induzidas localmente por hidrogénio. Nos proximos trés paragrafos foram feitas
algumas observacgdes acerca dos resultados obtidos nos corddes de solda/Metais de solda. Ja

os ultimos dois paragrafos foram dedicados aos resultados observados nas diferentes ZACs.

Observa-se, tanto para a junta FCAW, quanto para a junta SAW, com ou sem a aplicagdo do
PWHT, que os metais de solda apresentam valores de dureza (regides em tons de vermelho e
laranja) superiores ao metal base (regides em tons de azul), indicando que a resisténcia
mecanica da solda é overmatched (MS com resisténcia superior a do MB). O efeito overmatching
normalmente favorece a tenacidade a baixas temperaturas do metal de solda, por proporcionar
0 deslocamento do campo de tensbes para regides de menores valores de dureza que, no
presente caso, estao localizadas na ZAC. Esse fendbmeno provoca a “protecdo” do cordao de
solda e aumenta as solicitagdes na ZAC, por propiciar a elevacido do estado triaxial de tensdes
nessa regido (DENYS, 1989; 1990; KOCAK et al, 1989,1994, 2010; HAMBURG, 1998;
DONATO, 2008; ANDERSON, 2017; ZERBST et al, 2019; TAN et al. 2023). Para os ensaios de
CTOD, essa caracteristica também ¢é importante e € uma das recomendacdes encontrada na

literatura para a obtencdo de menores dispersdes nos resultados de tenacidade a fratura de
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componentes soldados (KOCAK et al., 2010; DONATO, 2008; ANDERSON, 2017; ZERBST et
al, 2019; TAN et al. 2023). As regides com menores valores de dureza no cordao de solda, tanto
para a junta FCAW quanto para a junta SAW, com ou sem PWHT, estdo associadas a zonas
afetadas pelo calor no cordao de solda (ZACMS) e sao mais evidentes na junta FCAW. Essas
regides amaciadas, sofreram reaquecimento devido a deposicdo do passe subsequente,
provocando seu refinamento e revenimento microestrutural. De modo geral, a redugéo da
estrutura bruta de fusdo decorrente da solidificagdo do passe anterior, provoca a queda de

dureza e aumenta a tenacidade a baixa temperatura do metal de solda (EASTERLING, 1983).

Para a junta FCAW, os maiores valores de dureza no cordao de solda estao localizados nas
regides que nao sofreram o reaquecimento subsequente dos passes da ultima camada e
naqueles que foram depositados na parede do chanfro. Essas s&o regides que sofrem alta
velocidade de resfriamento, favorecendo a formagao de constituintes de menor temperatura de
formacgao. Especificamente para os passes localizados na parede do chanfro, formadores da
linha de fusédo, também ocorre o efeito de diluicdo do MS, que tende a ser qualitativamente maior
nessa regiao, favorecendo a formagao de estruturas de maior dureza. Contudo, quando aplicado
o PWHT, observa-se que ha uma redugcdo da dureza dessas regides, o0 que em termos de
tenacidade, pode ser favoravel para o MS. Uma vez que as microestruturas formadas durante o
resfriamento das juntas FCAW tendem a ocorrer em mais baixas temperaturas de formacgéao
devido a baixa energia de soldagem empregada, acredita-se que o tratamento térmico aplicado
pode ter propiciado a esferoidizacdo e coalescimento de carbonetos alongados e/ou
recristalizacao/recuperacao da ferritas através do movimento e cancelamento das deslocacoes,

além de propiciar a decomposicéo de eventuais microfases MA em ferrita e carbonetos.

No caso dos mapas de dureza das juntas SAW, vale destacar que a escala de cores utilizada
apresenta valor maximo de 240 HV1, inferior ao maximo utilizado nas juntas FCAW, 300 HV1.
Essas foram as melhores combinagdes de escalas encontradas para cada tipo de junta, na
tentativa de ilustrar o efeito do PWHT na variagdo de dureza do cordao de solda. Para a condi¢ao
SAW, observa-se que o PWHT néo apresenta efeitos significativos nos valores de dureza do MS.
Acredita-se que isso esteja associado a temperatura de formagéo de seus microconstituintes. A
condigcado de soldagem empregada foi de alta energia, o que propiciou uma velocidade menor de
resfriamento quando comparada com a condicdo FCAW, potencializando a formacédo de
constituintes de alta temperatura de transformacido de forma difusional e, portanto, menos
sensiveis ao efeito do PHWT. Porém, efeitos de reprecipitagdo e coalescimento ainda podem
ocorrer nessas condi¢cdes. Observa-se, a aproximadamente %4 da espessura, uma regiao de
menor dureza do MS. Avaliando a Figura 5.32, percebe-se que esse local, possivelmente em
decorréncia da abertura do chanfro, apresenta uma maior sobreposi¢cao dos passes quando
comparada com o restante do cordao de solda, o que proporcionou a redu¢ao da dureza devido

a uma maior fracao de regides reaquecidas.
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Foi verificado, para as duas juntas soldadas, o amaciamento da ZAC, ou seja, a dureza desta
regido, em determinada faixa, foi inferior & do metal base. A maior largura da zona amaciada foi
observada para as juntas soldadas com 4,5 kJ/mm, que teve uma redugao de 6% da dureza na
ZAC em relagao ao valor do metal base e com uma extensédo média amaciada de cerca de
3,5 mm. No caso dos acgos produzidos por laminacao controlada e resfriamento acelerado, parte
da sua resisténcia mecanica é obtida através de transformacbes microestruturais e
endurecimento por aumento da densidade de discordancias, que ocorrem durante o resfriamento
acelerado. Dessa forma, quando os acos API X80 s&o submetidos a ciclo térmicos de soldagem
que proporcionam baixas velocidades de resfriamento, como o caso de soldagem com alto aporte
térmico, ha a reducéo da resisténcia mecéanica em uma faixa da ZAC em fung¢ao da perda de
parte do endurecimento adquirido na etapa de resfriamento acelerado. Essa parcela ndo pode
ser totalmente restaurada devido ao baixo teor de carbono (0,06%), o que impossibilita a
formagdo de microestruturas de maior resisténcia mecanica (KAWANO, 2002; IMAI, 2008).
Acredita-se que essa queda de dureza esteja associada com a reducdo da densidade de
deslocacbes adquirida durante o processamento TMCP a qual, pode ser avaliada utilizando a
técnica EBSD. Deve-se considerar ainda que a queda de dureza variou na faixa de 4 a 6%, por
uma extensao de 3 a 4 mm, aproximadamente. Dentro desses limites, considerados normais, o
amaciamento nao causa efeito deletério significativo sobre o desempenho a tracao das juntas
soldadas (KAWANO, 2002; IMAI, 2008) e esse fato sera comprovado nos resultados do ensaio
de tragao transversal. Contudo, como sera apresentado a seguir, a presenca de uma regido
amaciada na junta soldada com alto aporte térmico, ao longo do comprimento do entalhe, tanto
dos CPs de Charpy-V quanto dos de CTOD, pode favorecer a tenacidade a fratura do
componente soldado por favorecer o fendbmeno de ‘embotamento’ da frente de propagacéao da
trinca. Além disso, de modo geral, percebe-se que a dureza da ZAC da amostra soldada com
aporte térmico de 0,8 kJ/mm foi maior que as durezas da amostra soldada com aporte térmico
de 4,5kd/mm, cerda de 20HV1. Pode-se atribuir este comportamento a maior taxa de
resfriamento ocorrida nas juntas soldadas com aporte térmico de 0,8 kJ/mm, favorecendo a
formacéao de constituintes de maior dureza e que, em certo nivel, ja foi demonstrado através dos
calculos de dureza maxima. Porém, independentemente do tipo de junta soldada ou da utilizagao
ou nao do PWHT, observou-se que todos os valores de dureza na regiao da ZAC estao abaixo
de 270 HV, identificando que o ago API X80 apresenta uma baixa tendéncia a ocorréncia de
corrosédo sob tensdo quando exposto a ambientes agressivos, conforme relatado na literatura
(EASTERLING, 1983; MEESTER, 1997; WANG et al, 2022; GOU et al., 2023). Porém, se o
ambiente n&o contiver uma atmosfera rica em H2S ou qualquer outro agente corrosivo, pode ser
assumido como maximo permitido o valor de 350 HV, que indica a susceptibilidade do material
a trincas a frio induzidas por hidrogénio na ZAC (EASTERLING, 1983; MEESTER, 1997; AWS
D1.1, 2020; WANG et al, 2022; GOU et al., 2023).
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(a) Mapas de dureza.
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(b) Perfil de dureza Vickers (carga 1 kgf) extraidos a %4 da espessura e ao longo do
MB/ZAC/MS dos mapas apresentados em (a).
Figura 5.33 - Resultados de dureza realizados na escala Vickers com carga de 1 kgf nas juntas
FCAW.
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(a) Mapa de dureza.
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(b) Perfil de dureza Vickers (carga 1 kgf) extraidos a %2 da espessura e ao longo do
MB/ZAC/MS dos mapas apresentados em (a).
Figura 5.34 - Resultados de dureza realizados na escala Vickers com carga de 1 kgf nas juntas
SAW.
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5.3.3. Analise microestrutural

Na Figura 5.35 sao apresentadas as microestruturas tipicas do MS das duas juntas soldadas. A
identificacdo, via microscopia ¢tica (MO), dos diferentes constituintes da zona fundida foi

realizada segundo o sistema de classificagéo do Instituto Internacional de Soldagem - [IW (1983).

De maneira geral, em termos microestruturais, a regido MS das duas juntas, independente da
utilizagado ou nao do PWHT, apresentou uma microestrutura predominante de ferrita de contorno
de grao (FG), perlita fina (P) e ferrita acicular (FA). Qualitativamente foi observada, para todas
as juntas soldadas, uma maior quantidade de FA, com sua tipica morfologia de agulhas
nucleadas a partir de inclusbes (EASTERLING, 1983; KOU, 2003; BHADESHIA e
HONEYCOMBE, 2017), em relagéo aos demais constituintes. A maior fragao de FA é importante
para a tenacidade do MS e sua influéncia positiva se deve, primeiramente, ao tamanho de grao
refinado (0,5um - 5um). Além disso, a ferrita acicular é caracterizada por uma alta densidade de
discordancias e auséncia de formagao de macla, o que favorece a uma deformacgéao plastica em
vez da clivagem. A ocorréncia de clivagem é fortemente reduzida devido aos contornos de graos
de alto angulo, que retardam a propagacao da trinca. De forma geral, percebe-se que o aumento
do aporte térmico proporcionou um aumento na propor¢ao de microestruturas mais grosseiras
proeutetdide do tipo ferrita de contorno de grao e ferrita poligonal, que se formaram da
decomposicdo da austenita em elevadas temperaturas de transformagdo (800 — 850°C)
favorecidas pelas baixas velocidades de resfriamento dos processos de soldagem com alto
aporte térmico. Com o aporte térmico de 4,5 kdJ/mm também foi notado que a ferrita acicular, que
€ benéfica para a tenacidade do metal de solda (EASTERLING, 1983; KOU, 2003; BHADESHIA
e HONEYCOMBE, 2017), apresenta-se mais grosseira, tendo ripas de maior comprimento e mais
espessas quando comparada com esse mesmo constituinte obtido na condicao de 0,8 kJ/mm.
Além disso, observou-se que o consumivel empregado no preenchimento da junta FCAW
proporcionou uma microestrutura do metal de solda, majoritariamente, composta por ferrita
acicular sendo observada, em alguns pontos, uma quantidade insignificante de ferrita
proeutetdide, mesmo nas regides reaquecidas por passes subsequentes. Ambos os materiais de
adicdo apresentam a adicdo de quantidades significativas de elementos de liga como o
manganés, niquel e o molibdénio, os quais proporcionam a transformagdo da austenita em
temperaturas mais baixas, especialmente para velocidades de resfriamento elevadas, uma
evidéncia apontada no modelo de Machine Learning no item 5.2.2. Esse ‘atraso’ na cinética de
transformacéo, favorece nucleacao heterogénea de constituintes aciculares heterogeneamente
em detrimento a formagao de constituintes formados em temperaturas mais elevadas como a
ferrita proeutetéide de contorno de gréo. Ja as regides do MS que sofreram aquecimento acima
da temperatura Ac+ devido ao ciclo térmico de passes de solda subsequentes, apresentaram um

refinamento da estrutura grosseira do MS, formando ferrita equaxial (F) e perlita fina (P) o que,
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normalmente, melhora a tenacidade dessa regido especialmente se, antes do reaquecimento

intercritico, essa era composta por constituintes proeutetoide.

Em termos morfolégicos, ndo foram evidenciadas alteragbes microestruturais, para ambas as
juntas, com a utilizagdo do PWHT. Contudo, como ja comentado no tépico anterior, esse
tratamento térmico pode ter atuado em niveis de precipitagdo e ou de decomposicido de
microfases MA o que s poderia ser comprovado através de analises via microscopia de
transmissao. Por fim, vale destacar que a microestrutura do cordao de solda é influenciada pela
estrutura primaria de solidificacao, pelo tamanho de grao da austenita prévia, pela distribui¢ao e
tipo de inclusdes ndo metalicas, pelo teor dos diferentes elementos de liga e pelo ciclo térmico
de soldagem. A alteracdo de qualquer uma dessas variaveis afetara as demais, tornando a
previsdo da microestrutura final do MS complexa quando analisada a influéncia de apenas um
desses fatores (EASTERLING, 1983; KOU, 2003; BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2017).

MS Como Soldado (AsWelded) MS Reaquecido

R ™
]
4%

FCAW

SAW

(b) Fragao volumétrica dos constituintes.
Figura 5.35 - Microestrutura via MO e MEV do metal de solda das juntas FCAW e SAW. Ataque
nital 4%.
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No caso da ZAC, de forma geral, quando comparadas as suas diferentes regides, observou-se
que a microestrutura se apresenta mais grosseira proximo a linha de fuséo e a medida que se
afasta torna-se mais refinada. A identificagéo via MO dos diferentes constituintes foi realizada
segundo o sistema de classificagao do TWI (1984), Tabela 4.11. Por se tratar das regiées nas
quais foi verificado as maiores variagdes microestruturais, em relagao a do metal base, na Figura
5.36 e na Figura 5.37 sdo apresentadas as microestruturas observadas nas regides intercritica
(ICZAC) e de graos grosseiros (GGZAC) da ZAC para a junta FCAW e SAW, respectivamente.
Nao foi apresentado imagens da graos refinados da ZAC (GRZAC), por se tratar de um local
onde foram observados os mesmos constituintes da GGZAC, porém mais refinados.

De forma geral, na GGZAC de ambas as juntas, como esperado observa-se, proximo a linha de
fusdo, um aumento do grao da austenita prévia (Cy,) devido a alta temperatura de pico atingida
nessa regido, acima de 1100 °C, e a presenga de microestruturas mais grosseiras e de maior
temperatura de transformacao. Contudo, essas caracteristicas apresentam-se mais pronunciada
para a junta SAW, as quais foram favorecidas pela menor velocidade de resfriamento
proporcionada pelo maior aporte térmico empregados nessa condicao.

Para a junta FCAW, na regido intercritica, verificou-se a presenca de ferrita proeutetéide
intergranular e ferrita com segunda fase (MAC) alinha (FSA) e n&o alinhada (FSN). Na regido de
graos grosseiros (GGZAC) também foi observado constituintes com essas mesmas morfologias,
ferrita proeutetdide intergranular e ferrita com segunda fase (MAC) alinhada e nao alinhada.
Para a junta SAW, na regido intercritica estdo presentes a ferrita proeutetdide intergranular,
aparentemente em uma proporgao maior quando comparado com a junta FCAW, e a ferrita com
segunda fase (MAC) alinhada e ndo alinhada. Para a GGZAC, além da ferrita proeutetoide
intergranular e a ferrita com segunda fase (MAC) alinhada e nao alinhada, é possivel verificar a
presenca de ferrita proeutetdide (FP) de contorno de gréao (FC) e ferrita de Widmannstatten (FW),
constituintes presente em poucos locais ao longo da GGZAC da junta FCAW.

Os constituintes que, qualitativamente, foram mais observados, independentemente do tipo de
junta soldada, foram a ferrita com segunda fase (MAC) alinhada e nao alinhada. Verificou-se que
0 aumento do aporte térmico de 0,8 para 4,5 kJ/mm favoreceu a formacao de microestruturas
mais grosseiras e de mais altas temperaturas de transformacao, principalmente os constituintes
ferrita proeutetdide intergranular e de contorno de gréo, os quais sao preferencialmente formados
com menores taxas de resfriamento. O aumento do aporte térmico aumentou a temperatura de
inicio de formacédo da ferrita, permitindo assim um maior crescimento dos componentes
microestruturais (BORBA et al. 2016; 2019; QI et al. 2024). No caso da segunda fase (MAC),
segundo Alé (1994), podem ser a microfase MA, ou a cementita, ou ambas, porém a sua
distingdo s6 é possivel através da analise via microscopia eletronica de transmissao (MET), que
nao foi utilizada nesse estudo. Segundo Silva (2010) um aumento no aporte térmico provoca um

aumento na quantidade dessas microfases na ZAC. No mesmo estudo foi observado que essas
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microfases estdo preferencialmente no interior do grdo austenitico para o ago produzido via
resfriamento acelerado. Borba et al.(2020) demonstraram, através de simulagao fisica, que nao
somente a fragdo dessa segunda fase, mas a sua distribuicao e morfologia também sao fatores
criticos para a tenacidade ao impacto Charpy-V o que também foi observado por Bertolo et al.
(2023). Em analise via EBSD foi comprovado esse fato, sendo detectado MA entre as placas da
ferrita com segunda fase e nos contornos dos graos austeniticos prévios resultados que serao

apresentados no item 5.4.2.

Figura 5.36 - Microestrutura via MO e MEV da ICZAC e GGZAC. Junta FCAW. Ataque nital 4%.
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Figura 5.37 - Microestrutura via MO e MEV da ICZAC e GGZAC. Junta SAW. Ataque nital 4%.

Na Figura 5.38 é apresentado a regido de graos grosseiros reaquecida intercriticamente.
Qualitativamente, observou-se que a junta FCAW apresentou uma maior quantidade de MA
nessa regido, o que esta associado a maior quantidade de reaquecimento intercritico provocado
pelo baixo aporte térmico empregado.

Durante o ciclo térmico intercritico de soldagem ocorre parcial transformagao da austenita,
particularmente onde elementos gamagénicos como Mn e C estao segregados na microestrutura
inicial. Durante o resfriamento, essas regides de alto carbono transformam-se em perlita/bainita
ou em constituintes MA, dependendo da temperabilidade da austenita e da taxa de resfriamento.
Para os agcos TMCP a regiao de menor tenacidade a fratura determinada através do parédmetro
CTOD da ZAC tem sido apontada como sendo a GGZAC reaquecida intercriticamente (entre Ac1
e Ac3) e esse fato esta associado a presencga do constituinte MA (OKADA et al., 1994; SILVA,
2010; BORBA, 2019a; FU et al., 2022; BERTOLO et al., 2023; LI et al., 2024(a,b)). Os “piores”
resultados de tenacidade desse trabalho, que serdo apresentados a seguir, foram, de fato,
observados na junta FCAW a qual apresentou uma maior quantidade de regides da ZAC

reaquecidas por passes subsequentes.

Entretanto, é também conhecido que a perda de tenacidade a fratura da ZAC n&o é somente
devido a presenca dos MA, mas a sua distribuicdo e morfologia, bem como a microestrutura da

matriz. O mesmo pode se originar de forma alonga entre as placas de ferrita com segunda fase
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alinhada ou nao alinhada, e/ou nos contornos de graos da austenita prévia ou associada a ferrita
proeutetdide (LEE et al., 1992; ALE, 1994). Segundo Yang et al. (2019), a tenacidade a fratura
de GGZAC simulada de acos de alta resisténcia é extremamente sensivel a presenca do
constituinte MA, porém, somente aqueles constituintes grosseiros de elevada razdo de aspecto
sd0 0s maiores responsaveis para a reducdo da tenacidade. O principal efeito adverso do
constituinte MA na tenacidade dependera da sua fragdo volumétrica, do seu tamanho e da sua
distribuicdo, e esta associada a varios fendmenos como microtrincas na matriz adjacente ou no
préprio MA, ao aumento de tensdes residuais ou concentrador de tensdes (OKADA et al., 1994;
SILVA, 2010; BORBA, 2019a; FU et al., 2022; BERTOLO et al., 2023; LI et al., 2024(a,b)).

Ainda nesse estudo, devido a importancia desse tema, especialmente para a soldabilidade dos
acos TMCP, sera apresentado, no item 5.4.2, o efeito do reaquecimento intercritico da GGZAC
na formacgao dos constituintes MA. Para um maior controle e monitoramento das transformacoes
microestruturais, essa investigagao foi realizada através da simulagao fisica dos ciclos térmicos

de soldagem sendo a avaliagdo do MA realizada através de analise via EBSD.
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Figura 5.38 - Microestrutura via MEV da regido de grao grosseiros da ZAC reaquecida
intercriticamente por passe subsequente evidenciando a segunda fase (MAC).
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5.3.4. Ensaio de tragao

Os resultados obtidos nos ensaios de tracido realizados em CPs retangulares amostrados
transversalmente ao corddo de solda podem ser observados na Tabela 5.11. Conforme as
normas de qualificagdo de componentes soldados (AWS D1.1, 2020; ASME, 2023), o unico
requisito especificado para as juntas soldadas no ensaio de tragéo € que o limite de resisténcia
atenda aos valores especificados para o metal base o que, para o caso do ago API X80,
corresponde a faixa de 630 MPa a 770 MPa.

Com base na Tabela 5.11, observa-se que os valores de limite de resisténcia obtidos no ensaio
de tracao de todos os CPs avaliados situaram-se dentro da faixa especificada. Nota-se que os
procedimentos de soldagem empregados foram adequados, gerando juntas isentas de
descontinuidades uma vez que todos os CPs romperam fora do cordado de solda e com superficie
de fratura sem evidéncia da presenca de defeitos. A fratura ocorrendo no MB também ratifica
que os consumiveis nao influenciaram na resisténcia mecénica das juntas soldadas,
considerando-os como overmatching, colaborando com os resultados de dureza apresentados
no item anterior. Além disso, a regido de fratura ocorreu distante do cordao de solda, indicando
que a regido de amaciamento, especialmente para a junta SAW, ndo comprometeu a
performance das juntas. Por fim, também é possivel verificar que a aplicagdo do PWHT néao
afetou a propriedade em tragdo das juntas soldadas ndo sendo verificado diferencas

significativas entre os valores de limite de resisténcia obtidos.

Tabela 5.11 - Resultados obtidos nos ensaios de tracdo das juntas soldadas.

Junta Condicao CP1 CP2 Local da Fratura
FCAW Sem PHWT 664 662 Metal Base
Apds PWHT 675 662 Metal Base
SAW Sem PHWT 667 669 Metal Base
Ap6s PWHT 665 680 Metal Base
Especificacdo do Limite de Resisténcia APl X80: 630 — 770 MPa

5.3.5. Ensaio de impacto Charpy-V

Nos anexos X e Xl sao apresentados, graficamente, todos os resultados do ensaio de impacto
Charpy-V obtidos para as diferentes temperaturas, condi¢des de soldagem, posi¢ao do entalhe
e aplicacdo ou ndo do PWHT. Devido a quantidade elevada de resultados obtidos, sera dado
enfoque nos efeitos do processo de soldagem e do PWHT na tenacidade ao impacto das

diferentes regides amostras nas juntas soldadas do aco API X80.

Um dos requisitos de soldabilidade para a aplicagdo do ago em avaliagdo na fabricagdo de
componentes offshore é satisfazer os requisitos de impacto Charpy-V especificados para o metal
base (50 J a -30°C). Nesse sentido, a norma APIRP2Z (2005) recomenda a retirada de corpos

de prova a Y4 (Face) e a % (Raiz) da espessura, com entalhes posicionados do lado reto do
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chanfro de forma a amostrar: (i) o metal de solda (MS) a 4 mm da linha de fuséo (LF); (ii) a regido
de graos grosseiros (GG) o mais proximo possivel da LF e€; (iii) a interface entre o final da ZAC e
o MB (MB/ZAC). Na Figura 5.39 s&o apresentados esses resultados (média e desvio padréo de

trés valores).

Face do Cordao de Solda Raiz do Cordao de Solda

Junta FCAW

Junta SAW

Figura 5.39 - Resultado do ensaio de impacto Charpy-V realizado na temperatura de -30°C em
CPs amostrados na face e na raiz das juntas FCAW e SAW, com entalhes
posicionados no MS, na GGZAC e no final da ZAC (MB/ZAC), com e sem a
utilizacdo de PHWT

Todos os resultados, independentemente do tipo de junta soldada, posicdo do entalhe e da
aplicagcdo ou ndo do PWHT foram superiores ao minimo especificado para os materiais
avaliados. Todos os CPs com entalhe no MS também foram superiores a 50J, comprovando que
a combinacdo de consumiveis utilizada é apropriada para a unido do aco APl X80 quando
aplicados os respectivos parametros de soldagem avaliados. Pode-se dizer que os bons valores
observados no MS foram em fungcao da maior fracdo de FA em relacédo a FG e FP, evidenciada
na secao anterior. Embora o MS da junta SAW apresente valores médios superiores aos da junta
FCAW, estatisticamente, devido ao maior desvio padrao encontrado nesta junta, ndo é possivel

afirmar que ha diferengas significativas entre as duas condicdes.

De modo geral, os CPs amostrados na ZAC da junta soldada FCAW apresentaram menores

valores médios de energia quando comparados com os resultados obtidos para os CPs
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amostrados na junta soldada SAW. Os resultados de ensaio Charpy-V realizado em juntas
soldadas geralmente apresentam uma certa dispersao, em fungao da sua natureza heterogénea,
devido a amostragem de diferentes regides como ZAC, MB e MS ao longo do entalhe de um
mesmo CP, principalmente no caso daqueles amostrados proximos da linha de fusdo. Na Figura
5.40 é possivel observar que os CPs avaliados nesse trabalho amostram fragcdes distintas de
diferentes regides e, especialmente para a junta FCAW, verifica-se que o entalhe esta
posicionado em locais de grande sobreposi¢ao de passes, gerando uma ZAC com varias regides
reaquecidas que, como ja relatado anteriormente, potencializam a redugdo da tenacidade.
Segundo PISARSKI e KUDOH (1987), a energia absorvida em CPs Charpy-V com uma
distribuicdo heterogénea de microestruturas ao longo do entalhe é dominada pela regido de
menor tenacidade, quando esta ocupa mais de 25% do entalhe. Um outro fator, e isso diz respeito
a todos os CPs de Charpy-V, esta associado a pouca agudez do entalhe, sendo um teste pouco
sensivel as diferentes zonas da ZAC (IMAI, 2008; ANDERSON, 2017).
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Figura 5.40 - llustragdo do posicionamento dos entalhes na macrografia e nos mapas de dureza
para ambas a juntas soldadas, na face e na raiz do cordéo e na condigdo com e
sem PWHT. Posicao do entalhe da esquerda para a direita: MB/ZAC, GG e MS.

Para a realizagdo desse trabalho, foi necessaria a confecgdo de 360 CPs de Charpy-V
amostrados ao longo do cordéo de solda, de aproximadamente 800 mm, de duas juntas FCAW
e duas juntas SAW. Apesar de terem sido utilizados processos mecanizados para a confecgao
de tais juntas, durante a deposicdo dos passes ocorrem variagbes que propiciam uma maior
penetracdo em algumas regides (maior limpeza em alguns locais ao longo do comprimento) e
em outras um maior ataque das paredes do chanfro (normalmente associadas a eventuais
desalinhamentos do deslocamento da tocha). Na Figura 5.41 é apresentada a macrografia de

CPs de Charpy-V amostrados na GGZAC de uma mesma junta, porém, em locais diferentes ao
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longo do comprimento do cordao de solda. Esses sao fatores macroscopicos que ofuscam
qualquer outro fator relacionado a tenacidade global do componente soldado. Nesse sentido,
efeitos microestruturais ou cristalograficos na tenacidade deveréao ser avaliados individualmente.

Porém, foi possivel verificar algumas tendéncias e essas serdo discutidas a seguir.

(a) Inicio da junta: ~ 100 mm. | (b) Meio daijunta: ~.33‘0 mm.
Figura 5.41 - Variagao da linearidade da linha de fusdo ao longo da junta FCAW.

Na Figura 5.42 e na Figura 5.43 sdo apresentados os valores médios de energia absorvida e os
respectivos desvios padrao de todos os CPs em fungao da temperatura de ensaio. Independente
do posicionamento do entalhe, todos os resultados da junta SAW apresentaram valores
superiores de tenacidade em comparacgao aos da junta FCAW. Como sera apresentado a seguir,
esse fato foi atribuido a uma menor amostragem do entalhe em regides de menor tenacidade,
como a regido de grdos grosseiros e graos grosseiros reaquecida por ciclos térmicos
subsequentes. Um outro fato que pode ter contribuido para os melhores resultados da junta SAW
esta associado aos menores valores de dureza observados no cordao de solda e na ZAC devido
ao maior aporte térmico empregado na sua soldagem. A presenga de regides amaciadas ao
longo do comprimento do entalhe Charpy-V, pode favorecer a redugédo do estado triaxial de
tensdes na ponta da trinca, potencializando a deformagao plastica durante a nucleagdo de uma
eventual fratura e contribuindo positivamente para a sua tenacidade. Ainda para os CPs
amostrados na GGZAC, nada pode-se dizer com relagéo ao efeito do PWHT na sua tenacidade,
em fung¢ao dos desvios padrao nao permitirem inferir que ha diferenca entre as médias. Contudo,
para as demais regides, MS e MB/ZAC, percebe-se uma certa tendéncia de favorecimento da
média com a aplicagdo do PWHT, especialmente para as menores temperaturas. Uma vez que
nao foram observadas alteragcbes microestruturais, para ambas as juntas, com a utilizagdo do
PWHT, acredita-se que esse tratamento térmico, além do alivio de tensées gerados durante a
soldagem, pode ter proporcionado a esferoidizagcao e coalescimento de carbonetos alongados
e/ou recristalizacdo/recuperacdo da ferrita através do movimento e cancelamento das
deslocagdes, além de propiciar a decomposi¢cao de eventuais microfases MA em ferrita e
carbonetos. Todos esses fatores favorecem a tenacidade, porém, sé poderiam ser comprovados

através da realizagdo de analises via microscopia de transmissao.
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Junta FCAW Junta SAW

GGZAC
Face do Cordao

MB/ZAC
Face do Cordao

MS
Face do Cordao

Figura 5.42 - Resultado do ensaio de impacto Charpy-V realizado com diferentes temperaturas
em CPs amostradas na face das juntas FCAW e SAW, com entalhes posicionados
no MS, na GGZAC e no final da ZAC (MB/ZAC), com e sem a utilizagdo de PHWT.
Para cada temperatura de cada condigdo foram ensaiados trés CPs.
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Junta FCAW Junta SAW

GGZAC
Raiz do Cordao

MB/ZAC
Raiz do Cordao

MS
Raiz do Cordao

Figura 5.43 - Resultado do ensaio de impacto Charpy-V realizado com diferentes temperaturas
em CPs amostradas na raiz das juntas FCAW e SAW, com entalhes posicionados
no MS, na GGZAC e no final da ZAC (MB/ZAC), com e sem a utilizacao de PHWT.
Para cada temperatura de cada condi¢ao foram ensaiados trés CPs.

A interpolagéo dos dados para as curvas de transigao foi realizada através de uma FTH (TONG
et al., 2018) comumente empregada nesse tipo de ajuste por apresentar uma boa correlagéo
entre a energia absorvida e a temperatura de ensaio. Foi observado que os residuos gerados
durante a regressao foram elevados indicando uma baixa adesdo do modelo para a predigéo da
temperatura de transicdo. Essa impossibilidade foi atribuida a natureza heterogénea da
amostragem do entalhe, que esta sujeito a constantes alteragdes ao longo do corddo de uma
junta soldada propiciando uma elevada dispers&o dos resultados. Um outro ponto esta associado
ao Pl. Da mesma forma para o metal base, para a ZAC (GG e MB/ZAC) e o MS nao foi possivel
determinar as energias dos patamares inferiores ndo sendo os dados “consistentes” para a o
ajuste FTH e, dessa forma, a detec¢cao adequada (baixa dispersao) da temperatura de transigao
ductil-fragil. Além disso, diferentemente do MB, nao foi utilizado dados da literatura como

estimativa para o Pl. Isso se deve ao fato de que a ZAC é diretamente dependente dos
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parametros de soldagem sendo as suas caracteristicas/propriedades particulares de cada

estudos.

Apesar desse fato, por carater informativo, na Figura 5.44 sdo apresentados os resultados das
curvas de transi¢cao para a GGZAC ajustada através de uma FTH. Na Tabela 5.712 sao listados
os principais parametros da FTH obtidos através dos dados experimentais disponiveis. Como
esperado, as curvas apresentam uma clara transicao entre a condi¢gao de fratura ductil para a
fragil com o decrescimento da temperatura.

Comparando o patamar superior do metal base apresentado na Tabela 5.5 com os da Tabela
5.12 verificou-se cerca de 14% de queda no PS. Na curva dos CPs amostrados na face do cordao
de solda FCAW e sem aplicagdo do PWHT verifica-se uma absor¢do de energia de 328 J no
patamar superior (PS), com um valor de R? de 0,75, indicando boa correlagdo com os dados
experimentais. A temperatura de transicdo ductil-fragil (TTDF) ocorre em torno de -26°C,
conforme a tabela. Contudo, a aplicacdo de PWHT para esses CPs propicia uma “ligeira” redugao
do PS para 301 J, mas desloca a TTDF para -31°C, mostrando que o tratamento melhora a
resisténcia a fratura em temperaturas mais baixas.

Da mesma forma, as curvas das juntas SAW apresentam uma performance similar ao verificado
para as juntas FCAW, com 325 J no PS e uma TTDF em -40°C, indicando uma transigao mais
suave e em temperatura mais baixa do que no FCAW. Especificamente para os CPs amostrados
na face do cordao, observa-se que o processo SAW supera o FCAW, com o PSem 298 J e a
TTDF caindo para -54°C, reforgando o impacto positivo do PWHT.

Agora analisando os CPs amostrados na raiz da junta FCAW, quando comparado com os
resultados da face, constatou-se que o PS apresenta menores valores e com TTDF ocorrendo
em temperaturas maiores. Para esse processo de soldagem, o PWHT aumenta ligeiramente o
PS e reduz a TTDF, confirmando que o tratamento térmico melhora a tenacidade ao impacto da
ZAC. No caso do processo SAW, o efeito da regido analisada pelos CPs de Charpy-V ainda é
mais significativo, sendo evidente a maior tenacidade da face do corddo em relacdo a raiz. Da
mesma forma, para essas juntas soldadas, o PWHT mostrou-se efetivo na reducdo da TTDF.
As maiores temperaturas de transicao observadas nos CPs amostrados préximos ao cordao das
juntas FCAW estao associadas a natureza heterogénea dessa regido, onde a energia absorg¢ao
€ dominada pela regiao de menor tenacidade, fato discutido nos resultados anteriores. Por esse
motivo, os resultados apresentam uma grande dispersdo, especialmente na junta FCAW, devido
a presenca de diferentes regides dentro do mesmo CP (MB, ZAC e MS), o que reflete nos valores
de desvio padréo nos patamares superiores e inferiores e prejudicando o ajuste das curvas FTH,
0 que é representado pelos baixos valores de R?. Esse fato esta alinhado com o trabalho de
Wallin (2023), que avaliou ajustes de curvas de transicdo Charpy-V com diferentes distribui¢cdes
estatisticas e observou que as zonas soldadas exibem alta variabilidade, comprometendo a
predigao da TTDF.
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Para as juntas SAW, o valor de R? da curva face com PWHT (0,91) é notavelmente melhor em
comparagao aos resultados da curva dessa mesma regiao da junta FCAW (0,49). Isso reflete um
melhor ajuste entre os dados experimentais € o0 modelo FTH para a TTDF das juntas SAW,
sugerindo que os dados de transigdo neste processo sao mais consistentes. Contudo, vale
destacar que esses resultados nao, necessariamente, estdo associados especificamente a
fendmenos metalurgicos, mas sim ao posicionamento correto do entalhe nas diferentes regides
da zona afetada pelo calor. A correlagdo entre constituintes microestruturais transformados
durante um determinado ciclo térmico de soldagem e a tenacidade do material é realizado de
forma mais controlada através de simulacdo fisica, metodologia que sera explorada a seguir

nesse trabalho.
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Figura 5.44 - Curvas de transi¢do para a GGZAC ajustada via funcéo tangente hiperbdlica.

Tabela 5.12 - Pardmetros do ajuste hiperbdlico.

Condigio PS PI A B TTDF C R2
(J) (J) (J) (J) (°C) (°C)
As-Welded Face | 328+11 | 6910 198 129 -36+3 9 0,75
FCAW Raiz | 281+39 | 48+31 165 117 -32+19 8 0,41
PWHT Face | 301+27 | 70+21 185 115 -41+18 8 0,49
Raiz | 282+27 | 3218 157 125 -39+17 7 0,52
As-Welded Face | 325+17 | 78+21 201 123 -50+3 9 0,72
SAW Raiz | 293+27 | 69+26 181 112 -29+19 8 0.49
PWHT Face | 29817 | 11114 204 93 -64+5 11 0,91
Raiz | 291+36 | 7847 185 107 -40+7 9 0,63
PS: patamar superior (dados experimentais); Pl: patamar inferior (referéncia da literatura); TTDF: temperatura de transicdo
ductil-fragil. A, B e C: pardmetros de ajuste da fungéo tangente hiperbolica (OLDFIELD, 1975). R2: coeficiente de
determinagéo aplicado no universo experimental.

Por fim, na Figura 5.45 é apresentado o efeito da presenga da regidao GGZAC ao longo do entalhe
em relagao aos resultados dos ensaios Charpy-V realizado nos CPs amostrados nessa mesma
regido. Para “isolar” o efeito da temperatura de ensaio, posigéo do entalhe (face/raiz) e utilizagao
ou nao de PWHT, todos os resultados individuais de energia foram normalizados com a média

encontrada para cada temperatura de ensaio. Para a construgdo desse diagrama, a
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quantificacdo das fragdes amostradas pelo entalhe foi realizada apés a revelagdo da
macroestrutura dessa regiao com reagente nital 4%. No anexo XlI estdo apresentados algumas

dessas imagens.

Energia Normalizada

Energia Normalizada

2,2
20
18
16
14
1.2
1.0
08
06
04
0.2
0,0

10%

1.8
18
14
1.2
1,0
08
06
04
0,2
0,0

10%

GGZAC FCAW

30%

35%

% GGZAC entalhe
(a) FCAW.

:
RAR

15% 20%

25%

30%

| 20%

15%
10%
5%
0%

25%

% RZAC entalhe

% GGZAC entalhe
(b) SAW.

Figura 5.45 - Efeito da fracédo das regides GGZAC e ZAC reaquecida (RZAC) amostradas pelo
entalhe na energia de impacto Charpy-V normalizada pelo valor médio para cada
temperatura de ensaio

De forma geral, independente da condi¢gao de soldagem e da aplicagdo de PWHT, observa-se

uma queda nos valores de tenacidade proporcionalmente ao aumento da quantidade de GGZAC

amostrada. Especialmente para a junta FCAW, a deposigédo de um numero elevado de passes,
devido a utilizagcao de um baixo aporte térmico, proporcionou a formacao de uma ZAC com uma
quantidade significativa de regides reaquecidas (RZAC). Para os CPs com as maiores quedas
de tenacidade, observa-se que a fracao da GGZAC ao longo do entalhe & superior a 40% em
associagao com uma quantidade consideravel (>15%) de RZAC. O mesmo também ocorre para

a junta SAW, porém, as fracdes amostradas de GGZAC e de RZAC sao, respectivamente, cerca

de 15% e 10% menores que as encontradas na junta FCAW, justificando, em parte, os maiores

valores individuais de tenacidade observados para essa junta. Conforme descrito na literatura

(PISARSKI e KUDOH, 1987; BATTE e KIRKWOOD, 1988; OKADA et al., 1994; SILVA, 2010;

BORBA, 2019a; FU et al., 2022; LI et al., 2024(a,b)) as regides RZAC sao deletérias a tenacidade
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do material por apresentarem uma quantidade significativa do constituinte fragil MA, a qual foi
evidéncia em varias regides da ZAC da junta FCAW. Portanto, a presenga, ao longo do entalhe,
de fragdes elevadas da regido GGZAC e RZAC, que apresentam baixa resisténcia a fratura por
clivagem e, portanto, podem ser consideradas como LBZs (FAIRCHILD, 1987), foi o principal
fator para a redugao da tenacidade ao impacto.

Segundo Zhou et al.(2015) Mohseni (2012) e Mohseni et al.(2014) a presenca de particulas
grosseiras de MA, especialmente entre as placas de ferrita do constituinte ferrita com segunda
fase alinhada, sao deletérias a tenacidade de juntas soldadas devido a sua susceptibilidade a
fratura. Segundo Fu et al. (2022), os menores valores de energia absorvida observada para os
corpos de prova retirados da GGZAC reaquecida estao associados a formagao do constituinte
MA nos contornos de graos da austenita prévia (CGy). Na Figura 5.46 é apresentado uma das
varias regioes reaquecidas da ZAC da junta FCAW na qual é possivel observar que os locais de
reaquecimento apresentam uma quantidade significativa de MA (determinada via EBSD). A
tenacidade da regiao GGZAC também é afetada pela presenga do constituinte MA, porém, a
reducdo da energia absorvida € menos significativa porque, segundo os autores, o MA esta
homogeneamente distribuido na matriz € ndo no CGy, local preferencial para a nucleagao de

fratura por clivagem.

Quando presente, o constituinte MA potencializa a nucleagéo de microtrincas na interface com a
matriz ferritica, devido a diferenca de dureza entre as duas fases, provocando um estado triaxial
de tensdes e gerando elevacdo de tensbes na interface entre ferrita e MA. Essas tensotes
excedem a resisténcia a fratura por clivagem da matriz ferritica provocando, dessa forma, a falha
com pouca deformacgao plastica, conforme relatado por Davis e King (1994), Moeinifar, Kokabi e
Hosseini (2010, 2011), Mohseni et al. (2014) e Zhou et al. (2015).

Vale destacar que, quando avaliado o efeito da RZAC na tenacidade ao impacto de CPs
amostrados de juntas soldadas reais, que € o caso dessas analises, ndo é possivel determinar
se as regides reaquecidas estdo exatamente entre as temperaturas Ac1 e A do aco API X80.
Dessa forma, a RZAC compreende um reaquecimento amplo, tanto acima quanto abaixo do
campo intercritico do material ndo podendo, dessa forma, atribuir esses resultados a regido de
graos grosseiros reaquecida intercriticamente (ICGGZAC). O efeito separadamente da
ICGGZAC na tenacidade do material, assim como qualquer outra regido da ZAC, s6 pode ser
determinado assertivamente se tivermos um volume consideravel dessa regido amostrado pelo
entalhe do CP (seja esse Chapry-V, IZop, CTOD, etc.) o que tem sido possivel somente através
da simulagao fisica dos ciclos térmicos, o que foi feito nesse trabalho e seréo discutidos nos
ultimos topicos.

Contudo, mesmo evidenciando que as quedas de tenacidade foram associadas a regides
reaquecidas, um fato inerente da soldagem multipasses, através dos resultados apresentados,

€ possivel concluir que o ago APl X80, na espessura de 37,5 mm, soldado com os aportes
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térmicos de 0,8 e 4,5 kJ/mm, com e sem a aplicagdo de tratamento térmico pds-soldagem
(PWHT), apresenta caracteristicas de soldabilidade adequadas aos requisitos da norma
APIRP2Z (2005), por apresentar resultados de tenacidade ao impacto Charpy-V validos e
superiores ao minimo especificado (50J a -30°C). Além disso, apesar dos valores encontrados
estarem adequados aos requisitos do MB, vale ressaltar que para esse tipo de aplicagao, voltada
para estruturas/componentes offshore, tanto para a qualificagdo segundo a APIRP2Z (2005)
quanto segundo as normas EN10225 (2009), DNV-OS F101(2000) e API1104 (1999). Nesse
caso tanto a DNV OS F101, quanto a API1104, exigem resultados de energia absorvida Charpy-
V iguais ou superiores a 34J ensaiados a -30°C. Nesse sentido, o material em questdo apresenta
caracteristicas suficientes para atender tais valores elevados de tenacidade na ZAC das juntas

soldadas também segundo esses documentos.

o 0 'pm
ntro d .
USIMINAS U Pesquisa e D olvimento

WD = 3.4 mm Mag= 200K X

—

Width = 149.7 um

(a) Setas indicam que os locais de retransformagéo da GGZAC
ocorreram preferencialmente no CGy. Nital 4%. MEV.

- 200, BC+Pyelons Praieg=)3 G 4G4TS

(b) Analise via EBSD evidenciando locais com a presenga de MA (verde).
Figura 5.46 - Regido reaquecida da ZAC da junta FCAW evidenciando que o local preferencial
de formacéo do constituinte MA é no CGy.
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5.3.6. Ensaio de CTOD

Para a avaliagdo da tenacidade a fratura de juntas soldadas seguindo os requisitos da pré-
qualificacao APIRP2Z (2005), foram confeccionados uma série de CPs para o ensaio CTOD, do
tipo SE(B), os quais foram retirados transversalmente aos corddes de solda das juntas FCAW e
SAW. Devido a sua propensao a ocorréncia de alta dispersao, foi ensaiado um maior nimero de
CPs na GGZAC em comparagao as demais regides avaliadas. Na Tabela 5.13 é apresentado a

relacdo de CPs ensaiados e suas respectivas identificagoes.

Tabela 5.13 - Relagédo dos CPs de CTOD ensaiados para cada junta soldada.

FCAW - Aporte térmico: 0,8 kJ/mm SAW - Aporte térmico: 4,5 kdJ/mm

Regido | Condigao |Junta®® | ID CP&D® | Regido | Condigio Junta® ID CP&D®

F44G | 20891-44G S67G 21048-3

F61G | 20891-61G S62G 21048-4

F62G | 20891-62G S66G 21048-5

Sem F68G | 20891-68G Sem S65G 21048-16

PWHT F45G | 20891-45G PWHT S40G 21048-19

F41G | 20891-41G S50G 21048-20

F42G | 20891-42G S45G 21048-23

F47G | 20891-47G S48G 21048-24

GGZAC F17G | 20889-17G GGZAC S64GPW 21048-9
F16G | 20889-16G S63GPW 21048-10

F11G | 20889-11G S61GPW 21048-11

Com F18G | 20889-18G Com S68GPW 21048-12

PWHT F14G | 20889-14G PWHT S40GPW 21048-21

F12G | 20889-12G S50GPW 21048-22

F13G | 20889-13G S62GPW 21048-25

F15G | 20889-15G S65GPW 21048-26

Sem F42S 20891-42S Sem S418 21048-6

PWHT F47S 20891-47S PWHT S458 21048-7

MB/ZAC F48S 29891-48S MB/ZAC S48S 21048-8
Com F43S 20889-43S Com S44SPW 21048-13

PWHT F46S 20889-46S PWHT S42SPW 21048-14

F49S 29889-49S S47SPW 21048-15

Com F13M | 29889-13M Com S43MS 21048-1

PWHT F15M | 29889-15M PWHT S46MS 21048-2

MS F15M | 29889-16M MS S46MS 21048-27
Com F19M | 29889-19M Com S491MS 21048-17

PWHT F20M | 29889-20M PWHT S492MS 21048-18

F20M | 29889-21M S492MS 21048-28

a: F: Junta FCAW; S: Junta SAW; #: posigdo onde foi amostrado o CP nas diferentes juntas; G: entalhe
posicionado na GGZAC; S: entalhe posicionado na MB/ZAC; M/MS: entalhe posicionado no MS.
b: 20891 e 20889 CPs amostrados na junta FCAW,; 21048: CPs amostrados na junta SAW

Para o atendimento aos requisitos de CTOD, dois critérios devem ser satisfeitos para a validagao
dos ensaios realizados em juntas soldadas: (i) a trinca de fadiga deve apresentar uma extensao
minima conforme descrito na norma ISO12135 (2021) e; (ii) o entalhe deve amostrar uma certa
quantidade da regido de graos grosseiros da ZAC. Nesse sentido, nos proximos itens serao

apresentados os resultados dessas validagdes e na sequéncia os resultados da curva Carga(P)
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vs. CMOD e os valores de CTOD obtidos para cada regido. Vale ressaltar que, em fungao do
grande numero de resultados, imagens e tabelas gerados durante a execugéo desse trabalho

boa parte dessas informacgdes estao disponiveis nos anexos V, VI, VIl e VIII.

a) Validagao da pré-trinca de fadiga
Conforme mostrado na Figura 5.47, as amostras apresentaram uma frente de trinca irregular, o

que ja era esperado por se tratar de CPs retirados de juntas soldadas.

SEM PWHT SEM PWHT
91-44G 48-6
GGZAC ZAC/MB
CTOD:0,54 CTOD:2,29
(a) Junta FCAW. (b) Junta SAW.

Entalhe na linha de fuséo (LF). Entalhe na interface ZAC com MB
Figura 5.47 - CPs com entalhe na ZAC apds ensaio de CTOD evidenciando a variagao da
extensao da trinca de fadiga.

Essa irregularidade esta associada a presenca de campos de tensdes residuais na regido do
entalhe inerentemente provocados pelos procedimentos de soldagem. Para minimizar esse
efeito, antes da realizagdo da pré-trinca de fadiga, foi utilizado o procedimento de compressao
lateral, conforme descrito na norma BS-EN-ISO-15653 (2018) e resumidamente apresentado no
anexo lll, utilizando um cutelo com didmetro de 14 mm e empregando uma carga de 15,4 kN em
duas regides abaixo do entalhe. Apesar dessas variagdes, todos os CPs atenderam os requisitos
da norma 1SO12135 (2021) que, para o material em questéo, exigem uma extensdo média maior
que 1,3 mm e maior que 2,5% da largura do CP e uma relagao ao/W entre 0,45 e 0,55. Todas
essas medigdes sao apresentadas no anexo V. Vale ressaltar que a maioria dos CPs retirados
da junta FCAW apresentou uma extensao da trinca de fadiga menor em comparac¢ao aos CPs
retirados da junta SAW. Essa diferenga, como sera apresentado no proximo item, pode estar
associada ao posicionamento incorreto do entalhe préoximo a linha de fusdo e a amostragem de
uma menor fragéo da regido de GGZAC dos CPs da junta SAW em comparagao ao CPs da junta
FCAW. Conforme a literatura (ALE, 1994; DONATO, 2008; BORBA et al., 2016,2017), quanto
mais proximo o entalhe estiver da linha de fusdo, maior sera a variagdo de campos de tensotes

residuais as quais, por sua vez, afetam a propagacao da pré-trinca de fadiga.
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b) Validacao da regidao amostra pelo entalhe

Um outro critério de validagao para os ensaios de CTOD exigido pela APIRP2Z (2005) € que os
CPs retirados préoximos a linha de fusdao devem amostrar, no minimo, 15% da regidao GGZAC.
Essa quantificacdo deve ser realizada via microscopia Optica, ‘desprezando’ 12,5% das
extremidades do comprimento do entalhe e avaliando os 2/3 (75%) restante do seu comprimento
central. Esse procedimento € descrito ndo somente pela APIRP2Z (2005), mas também nas
normas EN10225(2009) e 1SO15653 (2018). Porém, seguindo a sugestdao dos documentos
citados, essa avaliacdo s6 € possivel apés a realizacdo da etapa de pré-trincamento e
dobramento dos CPs de CTOD e, caso tal condigdo nao seja atendida, se faz necessario a
repeticdo do ensaio em outro CP, gerando um dispéndio de tempo e recursos laboratoriais e de
mao de obra, em funcdo da invalidacdo do ensaio. Dessa forma, uma alternativa a esse
procedimento foi proposta e adotada nesse estudo. Para tal, essa mesma analise foi realizada
na por¢ao do CP retirado (sobra) durante a confeccao do entalhe por eletroerosédo, conforme
ilustrado esquematicamente no anexo VI, onde também é possivel verificar o aspecto
microestrutural e os resultados da medi¢ao das regides amostras ao longo do comprimento do
entalhe. Quando comparada com analise da seg¢ao transversal a propagacgao da trinca de fadiga
realizada em alguns CPs, conforme recomendado pela APIRP2Z (2005), EN10225(2009) e
ISO15653 (2018), tal método mostrou-se adequada com desvios insignificantes. Como exemplo,
na Figura 5.48 ¢ verificado a semelhanga entre as macrografias de sec¢des transversais a trinca
de fadiga de CPs retirados das juntas SAW e FCAW, comparativamente com as respectivas
sobras do entalhe realizado por eletroerosao. Através desse método, foi possivel definir a fragcao
amostrada pelo entalhe e evitar a realizacdo do ensaio de CTOD caso a regido de interesse nao

esteja corretamente analisada, minimizando os custos e tempos de ensaio.

CP apos ensaio
de CTOD

Figura 5.48 - Macrografias de sec¢des transversais a trinca de fadiga comparativamente com as
respectivas sobras do entalhe realizado por eletroerosao.
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Trinca de fadiga

de CTOD

CP apos ensaio

(b) CP retirado da junta FCAW.
Figura 5.48 — Continuacao.

De todos os CPs avaliados, conforme apresentado na Figura 5.49 e na Figura 5.50, os
identificados pelo cédigo 21048-16 e 21048-11 n&do atenderam o critério de amostragem da
GGZAC superior a 15%. No caso do CP 21048-16, verificou-se que a regido do entalhe foi
posicionada incorretamente, distante da LF, ndo atingindo a regiao GGZAC. Ja para o CP 21048-
11, observou-se que a falta de linearidade da linha de fusdo, provocado por um maior ataque
dos passes de soldagem do lado reto do chanfro, impossibilitou a correta amostragem da regiéo
GGZAC. Nesse sentido, com o intuito de atender o nimero minimo de ensaios para essa
condigao de soldagem, que é trés réplicas validas amostradas na GGZAC para a junta soldada
SAW, foram ensaiados novos CPs (21048-5 e 21048-12), os quais foram validados segundo os
critérios apresentados na norma APIRP2Z (2005). Vale ressaltar que a metodologia para
posicionar o entalhe na regido de graos grosseiros da ZAC considerou que estes entalhes
deveriam estar o mais préximo possivel da linha de fusdo. A sequéncia aplicada foi: o ataque
metalografico da junta soldada, tracagem de uma linha de referéncia o mais proximo da linha de
fusdo e a usinagem do entalhe via eletroerosdo. Mesmo considerando todos os cuidados
aplicados para o posicionamento do entalhe é razoavel supor que uma pequena variagdo no
posicionamento do entalhe possa ocorrer. Deste modo, a microestrutura interceptada pelo
entalhe pode variar e contribuir para o espalhamento dos valores de CTOD como sera
apresentado nos proximos itens. Um outro fator que se deve considerar é a influéncia do
processo de soldagem o qual seguiu a pratica aplicada industrialmente. Deste modo, também é
razoavel supor que o comportamento mecanico do cordao de solda pode sofrer variagcoes ao

longo do seu comprimento e influenciar nos resultados de CTOD.
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365G Entalh
Regido | 75% |100%
Ms 0% | 8%
GGZAC 0% 4%
ICZAC&(R) | 100% | 87%

S$65G — SEM PWHT
21048-16
CTOD = 2,42 mm

75%
entalhe

21048-16

[ sstGPw | Entalhe
Regido | 76% |100%
M3 0% L]
GGZAC | 12% | 13%
ICZACE(R) | B8% | 78%

SB1G — COM PWHT
2104811
CTOD = 2,27 mm

104811
Figura 5.50 - Entalhe amostrando uma menor fracao da regiao GGZAC.

De forma geral, observou-se que os CPs retirados da junta soldada com o maior aporte térmico
(SAW) amostraram uma menor fragao da regido GGZAC (setas amarelas) quando comparado
com a junta soldada com o menor aporte térmico (FCAW). Na Figura 5.51 é evidenciado esse
fato, na qual é apresentado as regides do entalhe dos CPs 14G e S64G pertencentes as junta
FCAW e SAW, respectivamente. Foi diagnosticado que essa diferenga estd associada,
basicamente, a maior linearidade da linha de fusdo da junta FCAW, possivelmente devido a
deposig¢do de um maior numero de passes com um menor aporte térmico, contribuindo para uma
menor fusdo da parede do chanfro em comparagdao com a junta SAW. Além disso, uma maior
deposigao de passes proporciona uma maior quantidade de regido de graos grosseiros da ZAC
reaquecida intercriticamente (ICGGZAC), as quais sédo consideradas na literatura (TOYODA,
1989; ALE, 1994; OKADA et al., 1994; YANG et al. 2019; FU et al., 2022; LI et al., 2024(a,b))
como nocivas para a tenacidade. Por fim, vale ressaltar que, apesar dos documentos
APIRP2Z (2005) EN10225 (2009) e 1SO15653(2018) exigirem a quantificagdo das regides
amostradas nos 2/3 centrais do comprimento do entalhe, analisando a Figura 5.51, quando
considerado todo o seu comprimento, é possivel verificar que 0 mesmo atinge regides do metal
de solda (setas brancas) as quais contribuem para a dispersao dos resultados de tenacidade.

Dessa forma, para justificar eventuais variagdes nos ensaios de tenacidade realizados em juntas

soldadas, é importante conhecer as diferentes regides amostradas pelo entalhe dos CPs,
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especialmente as fragcdes de GGZAC, ICGGZAC e MS, as quais manifestam-se durante a etapa
de dobramento e afetam o perfil da curva carga (P) vs CMOD e, dessa forma, os resultados de

CTOD como sera apresentado nos proximos itens.

14G Entalhe
14G - COMPWHT | [Regido | 75% | 100%
75% 20889-14G ms 0% 16% 75%
entalhe GGZAC 26% 25% entalhe
CTOD = 0,43 ICZAC&(R)| 74% 58%

20889-14G
Obs.: ICZAC&(R): regido intercritica e regices reaquecidas;

(a) Entalhe na GGZAC. Condi¢ao com PWHT. Junta FCAW: 0,8 kdJ/mm.

S64GPW Entalhe
Regido | 75% | 100%

564G — COM PWHT

75% 21048-9 MSs 0% | 10% 75%

entalhe CTOD = 0,98 mm GGZAC | 22% | 32% entalhe

ICZAC&(R)| 78% | 58%

| Obs.: ICZAC&(R): regido intercritica e regides reaquecidas;

(b) Entalhe na GGZAC. Condi¢gao com PWHT. Junta SAW: 4,5 kdJ/mm.

Figura 5.51 - Amostragem de diferentes regides ao longo do comprimento do entalhe para os
CPs das juntas soldadas FCAW e SAW, respectivamente. Seta branca: MS; Seta
amarela: GGZAC. Ataque: Nital 4%.

¢) Curva carga vs CMOD

No anexo VIl é apresentado a maioria das curvas de Carga (P) vs. CMOD obtidas durante a
etapa de dobramento dos CPs. Um exemplo destas curvas, referente a um dos CPs da junta
FCAW com entalhe na GGZAC e ensaiado a -10°C, esta apresentado na Figura 5.52. Esta curva
é utilizada para obtengao dos valores de P e Vp e necessarios para o calculo do valor de CTOD
definidos na equacéao (3.4). Segundo a norma 1SO12135(2021), quando observada uma queda
repentina de carga (pop-in) superior a 1%, a carga (P) deve ser obtida imediatamente antes desta
queda. Por exemplo, a carga utilizada para o céalculo de CTOD para a amostra 14G foi P = 12,69
kN, conforme Figura 5.52. Utilizando a metodologia descrita nesta norma (através da equagao
(3.3)), o corpo de prova14G apresentou CTOD critico igual a 0,43mm.

Na Figura 5.53 é apresentando um exemplo do comparativo entre as curvas de dobramento dos
CPs de CTOD obtidas para as duas juntas soldadas. De modo geral, os CPs retirados da junta
soldada FCAW apresentaram um menor nivel de plasticidade, caracterizado pela menor

extensdo do CMOD obtidos quando comparado com os resultados obtidos para os CPs
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amostrados na junta soldada SAW, quanto maior o CMOD, maior a plasticidade (maior zona
plastica na ponta da trinca) daquele CP. Conforme apresentado anteriormente, esse fato esta
associado a amostragem, pelo entalhe, de uma maior fragéo de regides fragilizantes as quais
reduziram a tenacidade da regido GGZAC da junta FCAW em comparagao a junta SAW.

3000 o e s a Pop-in
120004 12,69 kN / &
11000 /

10000 ‘
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Carga (Kgdf)

COM PWHT
89-14G
GGZAC

CTOD:0.43

o -

Vp - 1,20 mm é I 4
CMOD (mm)

Figura 5.52 - Curva de Carga vs. CMOD para um CP da junta FCAW com entalhe na GGZAC
ensaiado na temperatura de -10°C e com CTOD igual a 0,43mm.

SEM PWHT
48-3
GGZAC
CTOD: 2,09

Carga (Kgf)
Carga (Kgf)
g
8

SEM PWHT
91-45G
GGZAC

CTOD:0,50

CMOD (mm)

(@) FCAW. (b) SAW
Figura 5.53 - Exemplo da curva de Carga vs. CMOD para CPs com entalhe posicionado na
GGZAC retirados da junta FCAW e SAW e ensaiados -10°C.

d) Resultado de CTOD

O valor de CTOD pode ser definido como a capacidade do ago para suportar uma carga ou
deformar plasticamente em presenga de um entalhe ou um defeito. O valor de CTOD é expresso



173

normalmente em milimetros a uma determinada temperatura. Na pratica, o valor de CTOD

(& mm) é relacionado com a tens&o ou carga aplicada e o comprimento da trinca gerada.

Os resultados de testes de CTOD podem ser utilizados para determinar o tamanho de trinca

toleravel em uma estrutura metalica sujeita a uma carga (ou deformagao) em servigo, por isso a

sua grande importancia, especialmente para componente soldados de alto grau de integridade

estrutural. Os resultados dos testes de CTOD, conduzidos a -10°C, sdo apresentados no

anexo VIl e ilustrados na Figura 5.54.
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(a) Junta FCAW soldada com baixo aporte térmico — 0,8 kJ/mm.
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(b) Junta SAW soldada com alto aporte térmico — 4,5 kJ/mm.

- Resultados do ensaio CTOD realizado nas juntas soldadas com o entalhe
posicionado ao longo da espessura na GGZAC, na interface da ZAC(MB/ZAC),
no MS e no MB nas condi¢gdes com e sem a aplicagado de PWHT.

Vale ressaltar que a avaliagao do metal de solda (MS) nao é especificada pela APIRP2Z(2005)

e, portanto, serdo apresentados nesse trabalho em carater informativo. Nesse sentido, devido
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ao numero limitado de juntas soldadas, a tenacidade a fratura foi realizada focada na andlise da
GGZAC, sendo ensaiado um menor numero de CPs com entalhe posicionados no MS e na
MS/ZAC (3 CPs para cada condigao).

Analisando a Figura 5.54, verifica-se que os valores de CTOD para os CPs retirados da junta
FCAW com entalhe posicionado na GGZAC apresentaram baixa tenacidade. Este
comportamento ja era esperado, uma vez que essa condigao favoreceu uma maior amostragem
da GGZAC pelo entalhe, conforme apresentado no item anterior. Na Figura 5.55 é possivel
verificar que todos os CPs amostrados nas juntas FCAW apresentaram fragdes da regiao
GGZAC (barras pretas) superiores a 20% além da presenca do MS em praticamente todos os
CPs. Na Figura 5.56 € apresentado o efeito da presenca da regido GGZAC ao longo do entalhe
em relagéo aos resultados de CTOD. De forma geral, independente da condi¢cao de soldagem e
da aplicagdo de PWHT, observa-se uma queda nos valores de tenacidade a fratura
proporcionalmente ao aumento da quantidade de GGZAC amostrada, uma regido que apresenta
microconstiuintes deletérios para essa propriedade, um fato muito relatado na literatura (ALE,
1994; SILVA, 2010; BORBA, et al., 2019(a), 2020; YAN et al., 2022; LI, et al., 2024(a,b); WANG
et al., 2024; JIANG, et al., 2024; AN et al., 2024; GONG, et al., 2024). Ainda para a junta FCAW,
a deposicdo de um numero elevado de passes, devido a taxa de deposicdo do processo
relativamente baixa em relacdo ao processo SAW, proporcionou a formagédo de uma ZAC com
uma quantidade significativa de regides reaquecidas intercriticamente (ICGGZAC) as quais,
conforme a literatura (TOYODA, 1989; ALE, 1994; OKADA et al., 1994; YANG et al. 2019; FU et
al., 2022; LI et al., 2024(a,b)), sao deletérias a tenacidade do material por apresentarem uma
quantidade significativa do constituinte fragil MA. Portanto, a presenca, ao longo do entalhe da
junta FCAW, de fragbes elevadas das regides GGZAC, ICGGZAC e MS, que apresentam baixa
resisténcia a fratura por clivagem e, portanto, podem ser consideradas como LBZ (FAIRCHILD,
1987) foi considerado como sendo os principais fatores para os seus menores resultados de
tenacidade a fratura.

No caso da junta SAW, o comportamento altamente ductil da propagacdo das fraturas nos
ensaios de CTOD pode estar associado, além da amostragem de uma menor fragao da regiao
GGZAC, ao posicionamento do entalhe em regides da ZAC de baixos valores de dureza quando
comparada com o metal base. Conforme evidenciado nos ensaios de dureza, essa junta
apresentou uma regido amaciada de 3 a4 mm de extensao ao longo da ZAC. Regides amaciadas
apresentam uma elevada capacidade de absorg¢do de energia por deformagao, resultando no
aumento da resisténcia a propagacgao de trincas, favorecendo a plasticidade (maiores valores de
CMOD) durante o ensaio de dobramento €, dessa forma, contribuir para a obtencao de resultados
maiores de CTOD.
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Segundo Davis e King (1994), Moeinifar, Kokabi e Hosseini (2010, 2011), Mohseni et al. (2014)
e Zhou et al. (2015) a presenga de particulas grosseiras de MA, especialmente entre as placas
de ferrita do constituinte ferrita com segunda fase alinhada sao deletérias a tenacidade de juntas
soldadas devido a sua susceptibilidade a fratura.

As particulas de MA em formato de bloco, devido a sua dureza maior do que a matriz, causam
um grande aumento da tensdo na interface MA/matriz microestrutural, proporcionando a
decoesao das particulas e o respectivo inicio da fratura conforme relatado por Davis e King
(1994), Moeinifar, Kokabi e Hosseini (2010, 2011), Mohseni et al. (2014) e Zhou et al. (2015). A
determinagao dos pontos de iniciagcao das fraturas nos CPs apds ensaio de CTOD néo fez parte
do escopo do presente estudo, e tal investigagdo é recomendada de se realizar em estudos
futuros, especialmente empregando a analise da se¢éo transversal por EBSD.

Através dos resultados apresentados, € possivel concluir que o ago API X80, na espessura de
37,5 mm, soldado com os aportes térmicos de 0,8 e 4,5 kJ/mm, com e sem a aplicacdo de
tratamento térmico pds-soldagem (PWHT), apresenta caracteristicas de soldabilidade
adequadas aos requisitos da norma APIRP2Z (2005) por apresentar resultados de CTOD validos
e superiores ao minimo especificado (0,33mm).

Além disso, apesar dos valores encontrados estarem adequados segundo os requisitos do
cliente, vale ressaltar que para esse tipo de aplicagdo, tanto para a qualificagdo segundo a
APIRP2Z (2005) quanto segundo a norma EN10225 (2009) Davis e King (1994), Moeinifar,
Kokabi e Hosseini (2010, 2011), Mohseni et al. (2014) e Zhou et al. (2015), séo utilizados como
referéncia, no caso dos graus superiores a 70 ksi, a norma DNV-OS F101 (2000) ou a
API1104 (1999). No caso da norma DNV OS F101 s&o exigidos resultados de CTOD superiores
ou iguais a 0,15 mm ensaiados a -10°C. Ja a norma API1104 recomenda valores maiores ou
iguais a 0,10 mm ensaiados na mesma temperatura. Nesse sentido o material em questédo
apresenta caracteristicas suficientes para atender tais valores elevados de CTOD na ZAC das

juntas soldadas segundo essas normas.
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5.4.Avaliacao da Soldabilidade do agco API X80 via Simulagao Fisica

Nesse topico sera apresentado os resulados da simulagido fisica realizada conforme o

fluxograma ilustrado na Figura 5.57. Diante dos resultados dos ensaios de simulagao fisica

executados no dilatbmetro e na Gleeble, construiu-se um diagrama onde sdo condensadas

informacdes relevantes para a avaliagdo da soldabilidade do agco APl X80. Essa abordagem é

uma tentativa de propor uma metodologia para a avaliagdo comparativa da soldabilidade de acos

de mesma classe, destinados a mesma aplicagéo.
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5.4.1. Simulagao dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento dilatbmetro

A decomposicao da austenita, durante os rapidos ciclos térmicos de soldagem, raramente ocorre
em condi¢des de equilibrio e, portanto, o emprego dos diagramas de fases para estudo dos
microconstituintes formados na ZAC néo fornece informagdes importantes. Por outro lado, os
diagramas CCTs aplicados ao estudo da ZAC proporcionam um meio eficaz para avaliar as
alteracbes microestruturais que ocorrem em condigdes fora do equilibrio. Porém, como os
processos de soldagem por fusdo proporcionam uma extensa faixa de temperaturas de pico ao
longo da ZAC seria, em principio, necessaria uma elevada quantidade de diagramas CCTs para

descrever as transformagdes que ocorrem em cada regido especifica da ZAC.

Dessa forma, para avaliar as diferentes transformagdes microestruturais que ocorrem devido a
aplicacao de diferentes ciclos térmicos de soldagem simulados via dilatometria, nesse trabalho
foi escolhida a regidao GGZAC, por ser um local de elevado crescimento de grao austenitico em
funcao das suas temperaturas de pico (~1100 a 1450°C), de transformagdes microestruturais
complexas e, principalmente, por ser um potencial sitio para nucleagao de fratura por clivagem
e, portanto, considerado como um local de fragilizagdo (ALE, 1994; SILVA, 2010;
BHADESHIA, 2011; BORBA, et al., 2019(a), 2020; FU et al., 2022; YAN et al., 2022; BERTOLO
et al., 2023; LI, et al., 2024(a,b); WANG et al., 2024; JIANG, et al., 2024; AN et al., 2024; GONG,
et al., 2024).

Portanto, o principal objetivo dos ensaios dilatométricos realizados nesse estudo foi investigar a
influéncia da velocidade de resfriamento na formacao dos diferentes microconstituintes e, a partir
da determinagdo das temperaturas de transformacdo, construcdo do diagrama CCT para a
GGZAC. Em uma segunda etapa foi demonstrado o efeito do reaquecimento intercritico da

GGZAC (duplo ciclo de soldagem) na formacéao de constituinte fragil MA.
a) Efeito da velocidade de aquecimento na austenitizagcao

Na Figura 5.58 & apresentado o efeito da velocidade de aquecimento nas temperaturas de
transformagéo Ac1 e Acs assim como a variagao do comprimento do CP e a derivada temporal
de suas alteragbes dimensionais em funcdo da temperatura, para a maior velocidade de
aquecimento simulada. Analisando a Figura 5.58(a) é possivel monitorar toda a transformacgao
da austenita, e determinar as suas temperaturas de inicio e fim de formacao. As linhas tangentes
a curva dilatométrica e as linhas verticais associadas ao pico da derivada temporal ilustram o
modo pelo qual as temperaturas criticas de inicio e fim de formacao da austenita foram
determinadas. Observa-se que a continua expansao do CP com o aumento da temperatura é
alterada para contragdo volumétrica quando este atinge a temperatura de inicio de
austenitizagao, Ac1, que ocorre devido a variagdo do fator de empacotamento entre as células
CCC e CFC formada (CABALLERO, 2002). A seta vermelha nas curvas da deriva temporal
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[d(AL)/dt] dos agos marcam o inicio da decomposigéo da ferrita e o término da bainita/perlita
(P/B) em austenita (LEE et al., 2010). A partir desse ponto (apds a finalizagao da decomposig¢ao
da P/B), a austenita continua sendo formada, porém exclusivamente as custas da decomposigao
da ferrita em um processo que, segundo a literatura, € mais lento do que o anterior (SAVRAN et
al., 2010). E notério, na Figura 5.58(b), que o aumento da velocidade de aquecimento provoca a
elevagao das temperaturas de formagao da austenita. A formagao da austenita € um processo
dependente da temperatura, que ocorre por nucleagao e crescimento, dessa forma, o aumento
da velocidade de aquecimento afeta as temperaturas de transformacgado, especialmente a
temperatura final de austenitizacédo, Acs (MARTIN et al., 2008a,b; CLARKE et al., 2011).
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(a) Curva dilatométrica obtida durante o aquecimento com velocidade de 100°C/s

(b) Inicio da austenitizagao. (c) Fim da austenitizagao.
Figura 5.58 - Variagdo das temperaturas de inicio e fim de austenitizagdo em relagdo a
velocidade de aquecimento.

b) Construgao do diagrama CCT para a GGZAC - efeito da velocidade de resfriamento

A avaliagao dilatométrica foi realizada através da analise de cada uma das curvas de variagéo
dimensional e a sua respectiva derivada de primeira ordem temporal em fungao da temperatura.
A técnica da tangente a curva dilatométrica (AL/Lo) oferece uma maior precisdo para a
determinagéo do inicio (A;3) e término (Ar/Ms) da transformagéo austenitica. Porém, as
transformagbées que ocorrem em temperaturas intermediarias (PTI), como a formagédo dos
constituintes FSA, FSN e FWI, sdo observadas mais claramente através da curva da derivada
primeira de AL/Lo em relagdo ao tempo d(AL/Lo)/dt. Na Figura 5.59 sao apresentados os

resultados dos ensaios dilatométricos onde foi possivel verificar que, para o aco em questao, o
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aumento da velocidade de resfriamento acarreta na reducao das temperaturas de transformacgéao
da austenita e no aumento da taxa de formagdo dos seus produtos de transformacao,
evidenciado através dos maximos valores da derivada temporal de AL/Lo, d(AL/Lo)/dt. Esses
dois fatores séo, de forma geral, explicados pela redugdo da capacidade da ocorréncia de
transformacgdes difusionais reconstrutivas em que o aumento da velocidade de resfriamento afeta
a cinética de transformagéao da austenita favorecendo, progressivamente, as transformagdes que
ocorrem em temperaturas intermediarias e baixas, as quais sdo acompanhadas pela deformagao
da rede cristalina (KRAUSS, 2006; ABBAZCHIAN e REED-HILL, 2008; EBHADESHIA e
HONEYCOMBE, 2017). Replicando esses resultados para o que ocorre durante a formacao da
GGZAC em juntas soldadas reais, € possivel inferir que quanto menor o aporte térmico
(representado pelas maiores velocidades de resfriamento) maior sera as tensdes residuais em
decorréncia das transformacdes microestruturais adifusionais, como a martensitica, que
provocam a distor¢do significativa (maxima taxa de transformagao) da rede cristalina em

comparagao as transformagdes que ocorrem em altas temperaturas.
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Figura 5.59 - Taxa de transformagé&o austenitica.

Na Figura 5.60 sado apresentadas algumas das curvas dilatométricas obtidas em condi¢des de
lentas e altas velocidades de resfriamento. As linhas pontilhadas vermelhas representam as
tangentes a curva dilatométrica, e as linhas negras verticais indicam o inicio e o fim de
transformacao dos diferentes constituintes. Para cada condigao estudada, foram simulados dois
CPs dilatométricos sendo que, durante a criagdo do diagrama CCT e apos a analise
metalografica, foram realizados novos ensaios para confirmagéo das condigdes de transi¢ao
(inicio ou fim do campo de algum constituinte) entre campos de diferentes constituintes.

Conforme graficamente representado na Figura 5.59, as curvas dilatométricas obtidas com as
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menores velocidades de resfriamento apresentam as mais altas temperaturas de decomposicao
da austenita (A e Ar) quando comparado com as obtidas com velocidades maiores. Condigdes
de maior severidade de resfriamento afetam a cinética dos microconstituintes formados por
mecanismos difusionais reduzindo, dessa forma, as temperaturas de transformacdo desse
material. Nota-se o deslocamento das curvas para menores temperaturas de transformacao com
o0 aumento da taxa de resfriamento. Outro fato importante sdo as diferengas entre os ensaios da
1° e 2° etapa. O ensaio dilatométrico € sensivel a perturbagcdes do gas de resfriamento,
deslocamento da amostra durante o ensaio, e diferengas geométricas milimétricas entre os CPs
associadas a variagdes de usinagem. Além disso, a propria heterogeneidade do material propicia
discrepancia entre ensaios realizados nas mesmas condi¢gées. Mesmo garantindo a amostragem
dos CPs em locais semelhantes, a segregagao quimica potencializa as diferengas entre os
ensaios, como exemplo pode ser comentado a condi¢do 0,5 °C/s na qual nao foi detectado a
perlita no primeiro ensaio, mas sim no segundo. A formagao dos diferentes microconstituintes
observados em cada condicdo avaliada sera mais bem detalhada a seguir, utilizando os
resultados da caracterizagao/quantificacdo microestrutural. Na Tabela 5.14 é listado todas as
temperaturas de transformacao determinadas através das analises das curvas dilatométricas

para todas as velocidades de resfriamento estudadas.

Na Figura 5.61 e na Tabela 5.15 sdo apresentados o resultado do levantamento das
temperaturas de transformacgao através do método da deconvolugdo dos picos da curva
d(AL/Lo)/dt, realizados via software Origin®2022b tendo, como resultado, curvas gaussianas.
Segundo os poucos trabalhos encontrados na literatura sobre essa metodologia (PAWLOWSKI,
2012; LIU et al., 2018), as temperaturas de inicio das transformagdes da austenita em seus
diversos produtos, na maioria dos casos, possuem valores diferentes, mas a
evolucao/crescimento desses novos constituintes ocorre de forma simultanea, apresentando
maximas taxas de transformagdo em temperaturas distintas. O campo ferritico foi construido
deconvoluindo duas gaussianas a partir da curva d(AL/Lo)/dt na regido de maiores temperatura.
Da mesma forma, para os PTIl e para a M também foi gerado um par de gaussianas para as
temperaturas intermediarias e menores, respectivamente. A escolha de criar dois picos para cada
constituinte se deu, primeiramente, pela manipulagdo matematica. Observou-se que fazendo
dessa forma a deconvolugdo ajusta-se melhor aos dados experimentais. Um segundo motivo
esta associado as proprias transformagdes microestruturais, sendo os primeiros picos
representagbes da ferrita proeutetdéide e a quase poligonal/intragranular. Ja os picos
intermediarios correspondem a bainita superior (ou ferrita com segunda fase alinhada) e a bainita
inferior (ou a ferrita com segunda fase nao alinhada). Como ultima a ser formada, a martensita
também é descrita por dois picos, sendo o primeiro correspondendo a martensita formada a partir
de uma austenita de menor carbono que a da martensita representada pela ultima galssiana,

uma consequéncia da particdo do carbono durante o ciclo de transformacgédo microestrutural
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provocando a alteragao local da temperatura de inicio de formagéo da martensita (redugéo da
Ms). Por fim, a temperatura de transi¢do entre um constituinte e outro foi determinada pelo
cruzamento das gaussianas deconvoluidas, regidao em que a taxa de formagéo do constituinte
anterior (gerado em maiores temperaturas) torna-se inferior a do constituinte seguinte (gerado
em temperaturas menores) sequenciando, dessa forma, a transformagao da austenita para cada
velocidade de resfriamento avaliada. Além disso, para todas as velocidades de resfriamento foi
possivel estimar a temperatura em que ocorre a maxima taxa de crescimento [maximo valor

d(AL/Lo)/dt] de cada microconstituinte formado.

Da mesma forma que foi evidenciado através da metodologia convencional, o método da
deconvolugao indica que o aumento da velocidade de resfriamento reduz as temperaturas e

taxas de transformacao da FP e P, gaussianas vermelhas e azuis, respectivamente.

De forma geral, o campo de formacao de todos os microconstituintes é ligeiramente menor (as
temperaturas sdo determinadas na intercessao entre as gaussianas que se sobrepdem) no
método da deconvolugao do que no método convencional e isso € mais evidente para as baixas
velocidades de resfriamento. Utilizando como exemplo a deconvolugdo da curva da derivada
temporal obtida com resfriamento a 0,5°C/s realizado na 2° etapa de ensaios em comparacao a
essa mesma condicdo avaliada pelo método convencional, observa-se que as temperaturas
previstas para esse ultimo de inicio e fim de formagado da perlita, ocorre entre 601 e 556°C,
respectivamente, Figura 5.60(a). ja para o caso empregando a deconvolucgao, Figura 5.61(a), a
perlita, curva laranja, se sobrepde as curvas da ferrita (cinza claro) e PTI (cinza escuro) e é
formada em temperaturas menores, entre 582 e 571°C. Em funcao do baixo teor de carbono do
aco, & formado uma fracdo pequena de perlita, conforme observado nas analises
microestruturais, mesmo para essa taxa lenta de resfriamento, tornando dificil a detec¢ao dessa
transformacao no dilatbmetro. Dessa forma, para aquelas taxas de resfriamento onde esse
constituinte, assim como a martensita, que foram evidenciados somente na metalografia e ndo
nas curvas dilatométricas empregando o método convencional de analise, foram indicados de

forma qualitativa nas curvas deconvoluidas.

Apesar de ser uma metodologia que ilustra a coexisténcia das transformagdes microestruturais
que ocorrem durante o ensaio dilatométrico, o presente autor teve dificuldade para encontrar
trabalhos na literatura que tratem os resultados de ensaios dilatométricos dessa forma e, por
esse motivo, toda a abordagem com relagao as transformagdes microestruturais e principalmente
a construgdo dos diagramas CCTs para a GGZAC simulada, que seréao apresentados no final
desse tépico, foram realizados com base somente nos resultados obtidos da metodologia
convencional de interpretacédo das curvas dilatométricas. Dessa forma, esses resultados sao de
carater informativo, visando demonstrar uma segunda metodologia para avaliagdo das

temperaturas de transformacao via ensaios dilatométricos.
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Figura 5.60 — Exemplo das curvas dilatométricas e as respectivas derivadas temporais em fungéo
da temperatura.
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Figura 5.61 — Exemplos da deconvolugdo das curvas de derivadas temporais em fungao da
temperatura via software Origin®2022b.
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Tabela 5.14 - Temperaturas de transformagdo do aco API X80 via andlise das curvas
dilatométricas.

1° Etapa de Ensaios ©

®8/5
(°Cls)

FPs 741 715 691 655 637
FPr 550 583 | NDPM | 584 572
Ps NDPM 583 NDPM

0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 30,0 50,0 80,0 | 100,0 | 130,0 | 150,0

Pk

PTls

PTIF
Ms 461 441 441 432 422 462 | NDPM | 477
Me NDPM | 348 341 343 322 345 320 319

2° Etapa de Ensaios®

8/5
(°Cls)

FPs 739 713 689 659 640

FPr 601 542 591 NDPM | NDPM
Ps 601 NDPM | NDPM
Pe 556 NDPM | NDPM

0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 30,0 50,0 80,0 | 100,0 | 130,0 | 150,0

PTIs
PTIr
Ms 439 441 416 421 422 415 NDPM 468
Mg NDPM 352 343 333 328 321 315 318
3° Etapa de Ensaios - ComplementarO S: temperatura de inicio de transformagéo
»8/5 F: temperatura final de transformagéo
(°Cls) 0,1 2,0 3,0 15,0 30,0 INDPM: néo detectado na dilatometria, mas presente na microestrutura
FPs 753 694 677 609 FP: Ferrita proeutetoide
FPr 648 NDPM | NDPM | NDPM P: Perlita
Ps 648 NDPM | NDPM PTI: Produtos de transformagéo intermediaria
Pe 576 NDPM | NDPM M: Martensita
PTIe
Ms 433 431
Mg 349 341
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Tabela 5.15 - Temperaturas de transformacao do aco API X80 via deconvolugao das curvas
dilatométricas.

1° Etapa de Ensaios @
®8/5 (°Cls) 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 | 20,0 | 30,0 | 50,0 | 80,0 | 100,0 | 130,0 | 150,0

FP1s 741 715 691 655 637
FP1txm 692 669 633 617 600
FP1r/FP2s 671 643 621 610 590
FP2txm 608" | 602* 581 598 583

FPr 551 576 577 592 579
Ps 551 576 NDPM
Ptxm 546 572 -
Pr 537 562
PTlitxm
PTl4r/ PTl2s
PTl2txm
Mis 443
Mitxm 427 | 432 437 431 443 401 431
M1e/ Mas NDPM | 402 412 407 408 421 391 419
M2txm 389 | 402 398 391 401 376 400
Me NDPM | 348 | 341 343 322 345 320 319
2° Etapa de Ensaios @
®8/5 (°Cls) 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 | 30,0 | 50,0 80,0 | 100,0 | 130,0 | 150,0
FP1s 739 713 689
FP1txm 693 664 625

FP1r/FP2s 668 642 614 659 640
FP2txm 614* | 591* 598 605 583

FPr 582 553 593 602 579
Ps 582 553 NDPM
Ptxm 578 549 i
Pr
PTl1itxm
PTl4¢/ PTl2s
PTl2txm
Mis NDPM | 434 405 423 458
M 1txm = 422 398 418 443 429 429 438
M1/ M2s NDPM | 389 389 389 429 419 408 417
M2txm = 381 377 379 412 401 382 395
Me N 343 333 328 321 315 318
3° Etapa de Ensaios - Complementar O S: temperatura de inicio de transformagéo
o F: temperatura final de transformagéo
®8/5(°C/s) | 0,1 2,0 3,0 15,0 | 30,0 NDPMF:)na"o detectado na dilatome?ria, mas presente na microestrutura
FPis 753 694 txm: taxa maxima de transformagao
FP 1txm 658* 593* ---: temperatura nao identificada
FP1e/FP2s | NDPM | NDPM 677 NDPM 1: FP/PTI formado em maior temperatura transformagéo
FP 2txm -—- -—- 572* -—- 2: FP/PTI Constituinte formado em menor temperatura transformagéo
FPE 616 NDPM - NDPM FP: Ferrita proeutetoide

Ps 616 | NDPM
P txm 611* -
Pr 580

P: Perlita
PTI: Produtos de transformagéo intermediaria
M: Martensita

PTlitxm
PTl1e/ PTl2s

PTl2txm

Mtxm 421* 426*
Me 349 341




187

Na Figura 5.63 é apresentado a quantificagdo dos constituintes realizado através do método da
grade conforme ASTM E562 (1989) (anexo XIX). No anexo XV sao apresentados aspectos das
microestruturas para cada condicdo avaliada assim como os resultados da quantificagdo. A
analise microestrutural foi realizada via MO e MEV, no meio da espessura, no centro do CP
dilatométrico (abaixo da regido do termopar de controle) e apds ataque com reativo nital 4%. As
microestruturas identificadas em algumas condigbes de baixa e alta velocidade de resfriamento
sdo apresentadas de forma sucinta na Figura 5.62. Com base nas micrografias das GGZACs

simuladas ¢é possivel afirmar:

(i) Para as baixas velocidades de resfriamento, é notavel a diferenca do tamanho de gréo da
austenita prévia (mais bem visualizado nas imagens via MEV e EBSD), que é qualitativamente
maior quando comparado com as condi¢des de alta velocidade de resfriamento. O crescimento
do grao prévio normalmente esta associado ao maior tempo de permanéncia em elevadas
temperaturas (superior a 1100°C) favorecendo a cinética de crescimento da austenita para essas
condigbes de mais alto aporte térmico de soldagem. Além disso, o efeito pinning, decorrente da
presenga de precipitados homogeneamente distribuidos e coerentes com a matriz, os quais
dificultam a migracao dos contornos de grao em regides onde a temperatura de pico nao supera
a temperatura de sua dissolucdo (KANAZAWA, 1976; EASTERLING, 1983; ALE, 1994:
EROGLU,2000; WU e DAVIS, 2004; HAMAD et al.,2008; ISHIKAWA et al., 2006; BORBA, 2020)

€ ‘prejudicado’ nessas condi¢des de baixa velocidade de resfriamento.

(i) De forma geral, para as baixas velocidades de resfriamento, a analise metalografica revelou
diferentes propor¢cdes dos mesmos microconstituintes. Em alguns locais observa-se, nos
contornos de graos da austenita prévia (CGy), a ferrita alotriomarfica de contorno de grao (FC)
e, em algumas dessas regides, pequenos noédulos de perlita fina (P). Qualitativamente é
observado que o aumento da velocidade de resfriamento provoca, gradualmente, a redugao da
“‘espessura”’ das FC. Além disso, é evidente que a ferrita proeutetéide (FP), aqui evidenciada
como sendo os microconstituintes FC e ferrita poligonal intragranular (FPI) sdo mais
grosseiras/espessas nas condicbes de menor velocidade de resfriamento (0,1 e 0,5°C/s). Em
condicdes de altas temperaturas de transformacgao e, principalmente, em baixas velocidades de
resfriamento, os contornos da austenita prévia torna-se rapidamente decorados com ferrita
alotriomoérfica e seu crescimento subsequente ocorre anisotropicamente, aumentando a sua
espessura através de mecanismos reconstrutivos (EASTERLING, 1983; KRAUSS, 2006;
ABBAZCHIAN e REED-HILL, 2008; EBHADESHIA e HONEYCOMBE, 2017). Dessa forma, a
cinética de formacao da FC nao é controlada pela sua nucleagdo nos CGy, mas sim pelo seu
espessamento, que ocorre de forma lenta em condigdes de paraequilibrio, a qual é fortemente
afetada pelo aumento da velocidade de resfriamento. Isso se deve ao aumento da quantidade
relativa de soluto, especialmente a do carbono, na interface entre a ferrita proeutetéide em

formacgao e a austenita residual em transformacgao. Esse gradiente de soluto na interface entre
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os dois constituintes afeta a cinética de crescimento da FC reduzindo a sua taxa de crescimento

numa relagao parabodlica com o progresso de sua formagao.

(iii) E evidente que o aumento da velocidade de resfriamento provoca o aumento gradual dos
produtos formados em temperaturas intermediarias (PTIl) em detrimento da ferrita proeutetéide
(FP). A reducao da FP com o aumento da velocidade de resfriamento era esperada uma vez que
esse microconstituinte cresce por mecanismo de transformacgao difusional reconstrutivo com o
minimo de distor¢ao da rede cristalina conforme ja exposto em (ii). No interior dos graos da
austenita prévia ha a FSA, FSN e FWI, ocorrendo nessa ordem de formagao conforme as suas
temperaturas de transformacao. O grao austenitico prévio é “preenchido” por varios pacotes
desses constituintes com diferentes orientagbes, sendo o tamanho e quantidade dessas
unidades microestruturais uma dependéncia direta das dimensbes do grao austenitico e da taxa
de resfriamento. A FSA nucleia preferencialmente a partir da FC ou diretamente do CGy e sao
formadas em temperaturas mais elevadas (PURDY e HILLERT, 1984). As FSN sao formadas
em temperaturas inferiores as da FSA e a sua segunda fase geralmente possui morfologia em
blocos. Vale referir-se a argumentagao de alguns pesquisadores que indicam que a FSN e a FSA
sdo um mesmo constituinte, onde a presenga ou nao do alinhamento da ferrita estaria
relacionada simplesmente a secado de observagao ou secao de corte metalografica, conforme
citado no documento do TWI (1984). A FWI é formada em baixas temperaturas, nucleando em
inclusdes e/ou defeitos/deformagdes do arranjo cristalino(HARRISON e FARRAR, 1989). Todos
os PTI formam através de mecanismo adifusional por deformagao com redistribuicdo do carbono
na austenita. Além disso, tanto a espessura das placas de ferrita quanto a densidade de
deslocagdes séo afetadas pela velocidade de resfriamento. Por fim, a segunda fase entre as
placas de ferrita sdo oriundas da austenita residual a qual, dependendo da composi¢ao quimica
local e do ciclo térmico atuante, pode permanecer retida ou transformada em martensita

(constituinte MA) e/ou ferrita e/ou carbonetos apds o resfriamento.

(iv). Observa-se a presenca de perlita fina (P) até a velocidade de 1,0°C/s que, qualitativamente,

apresenta-se em baixas fragdes em associagdo com a FC e FP.

(v). A martensita (M) inicia a sua formacao na velocidade de resfriamento de 20°C/s a qual esta
presente sempre em associagcao com os PTI até mesmo na maior velocidade de resfriamento de
150°C/s.

Na dilatometria, as menores fragcdes sao dificeis de serem detectadas, elevando o erro da
quantificagdo. Por exemplo, a formacéo da martensita nao foi detectada na curva dilatométrica
com taxa de 10 °C/s apesar de ter sida observada na metalografia desse CP. Outro exemplo
esta associado a menor tendencia de formacéo da perlita devido ao baixo teor de carbono do
aco em questdo. Ja era esperado que esse constituinte seria de dificil deteccao via dilatometria

uma vez que a sua presenca afeta timidamente a dilatagdo durante o ensaio. Isso foi percebido
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durante os ensaios, ora detectada na primeira etapa, ora detectado na segunda etapa. Outro
fator a despeito das variagbes dos ensaios dilatométricos € a prépria heterogeneidade do
material. Nao foi comprovado nesse trabalho, mas CPs amostrados em regides particionadas
com teores “maiores” de carbono do que em outras afetando os resultados entre os ensaios

dilatométricos.

Por fim, através da deconvolugao, foi possivel “determinar”, através do célculo da area de cada
gaussiana, a fragdo dos constituintes formado em cada condi¢do avaliada e apresentado na
Figura 5.64 Os resultados foram adequados sendo os desvios obtidos considerados como
aceitaveis, especialmente quando comparado com a complexidade e o tempo necessario para a

realizacao da metodologia para a quantificagao metalografica, Figura 5.63.

Na Figura 5.65 é apresentado o resultado das medidas de dureza realizados na escala Vickers
(HV1) para todas as condi¢des simuladas. Para as menores velocidades de resfriamento, 0,5,
1,0 e 2,0°C/s verifica-se uma certa reduc¢ao no valor médio de dureza em relagdo ao MB. Isso
estd associado ao fendmeno de amaciamento por transformagao microestrutural normalmente
observado nos agos TMCP quando estes sao soldados com elevados aportes térmicos. No caso
do ago API X80, sua resisténcia mecanica é conferira por refino de gréo, constituintes de baixa
temperatura de transformacado e elevada densidade de deslocagdes, trés fatores que sao
alterados quando o material permanece por longos periodos (alto aporte térmico de soldagem)
em elevadas temperaturas (>1100°C). Contudo, essa queda foi ‘sutil’ e inferior a 10% do valor
do MB o que, segundo a literatura, indica que o amaciamento, para as condigcdes em que se
manifestou, ndo apresenta efeito significativo a integridade do ago API X80. De maneira geral,
observa-se que a dureza aumenta com o aumento da velocidade de resfriamento. Essa elevacgao
de dureza ¢é devido a formacgao de microconstituintes de baixa temperatura de transformacao, os

quais foram favorecidos pelas elevadas velocidades de resfriamento.

O aco em questao apresenta valores de dureza inferiores a 350 HV1, mesmo para as mais altas
velocidades de resfriamento nas quais observou-se a presencga de martensita, que iniciou a sua
formacgédo a partir 20°C/s. O valor 350 HV é considerado na literatura como sendo critico para
susceptibilidade a formacdo de trincas induzidas por hidrogénio (MEESTER,1997). Alias,
verifica-se que os maiores valores de dureza ‘estabilizam’ no valor médio préximo a 300HV1 para
velocidades de resfriamento superiores a 50°C/s. Basicamente, além do proprio teor de carbono
(elemento controlador da dureza da martensita), esse resultado € devido a presenga de
microconstituintes de menor dureza em decorréncia dos menores valores de carbono equivalente
e menor tamanho de grdo da austenita prévia. Tal fato também pode ser explicado pela maior
temperatura Ms do aco API X80 (devido ao seu menor teor de carbono), favorecendo o

autorevenimento da M durante o resfriamento reduzindo, dessa forma, a sua dureza.
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Figura 5.63 - Quantificagdo dos microconstituintes observados em cada condigdo de
resfriamento.

Figura 5.64 - Fragao dos constituintes determinados pelo método da deconvolucao.
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Figura 5.65 - Resultado de dureza na escala Vickers com carga de 1 kgf para cada condi¢des de
resfriamento simulada.
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De forma a consolidar os ensaios dilatométricos, com o resultado do estudo de todas as curvas
dilatométricas associadas aos resultados de caracterizagao/quantificagao metalografica, foi
criado o diagrama CCT para a regido GGZAC simulada do ago API X80 apresentado na Figura
5.66.
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Figura 5.66 - Diagrama CCT para a regido de GGZAC simulada para o ago APl X80.

5.4.2. Efeito do reaquecimento intercritico da GGZAC na formagao de MA

Na Figura 5.67 é apresentando um grafico representativo dos ensaios dilatométricos onde é
possivel verificar a dilatacao relativa do CP em relagdo a temperatura simulando dois ciclos
térmicos de soldagem (dois passes de soldagem). E possivel observar que durante o
aquecimento completo do primeiro ciclo, como esperado, o material em questdo sofre
austenitizagao completa, por apresentar uma temperatura maxima de aquecimento (temperatura
de pico) préxima a 1350°C e superior a temperatura Ac3 (figura 2) do material. Esta regido
representaria entdo uma zona afetada pelo calor de graos grosseiros (GGZAC) desenvolvida na
ZAC durante a soldagem de passe unico. Nessa condigéo, além da austenitizagdo completa, o
material também apresenta um crescimento do grao austenitico, o0 que normalmente ocorre de
forma mais intensa para temperaturas superiores a 1100°C, conforme retratado na literatura.
Através dessas curvas, foi possivel identificar e analisar as temperaturas de inicio e término da

transformacao que ocorreram durante cada ciclo simulado.
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Figura 5.67 - Exemplo de um dos ciclos térmicos simulados.

Para o primeiro ciclo (simulagdo do primeiro passe de soldagem), durante o aquecimento, as
temperaturas Ac1 e Ac3 obtidas foram 757 = 3 °C e 864+ 3 °C, respectivamente. Em
comparagao, a temperatura Ac1 para o segundo ciclo foi 789 + 4 °C. Vale lembrar que a Ac3 nao
foi determinada para o segundo ciclo, uma vez que 0 aquecimento ocorreu até a temperatura de
820°C, estabelecendo a condicdo de reaquecimento intercritico para o material. Analise
semelhante foi realizada para o resfriamento das curvas tanto para o primeiro quanto para o
segundo ciclo. Os resultados séo ilustrados e apresentados na Figura 5.68 e na Tabela 5.16,
respectivamente. Pode-se observar que a temperatura de inicio da austenitizagao (Ac1) durante
o primeiro e o segundo ciclo de aquecimento sao diferentes (~32 °C). No caso de agos totalmente
ferriticos ou ferriticos/perliticos, as temperaturas de formacéao da austenita dependem da taxa de
aquecimento e da quantidade e morfologia da perlita (CABALLERO et al., 2000, 2001a,b).
Segundo esses autores, quanto maior a taxa de aquecimento, menor sera a cinética da formagao
da austenita proporcionando, dessa forma, a elevagdo das temperaturas de inicio e fim de
transformacdo com o aumento da taxa de aquecimento. No entanto, ha poucos trabalhos que
avaliagdo esse comportamento da austenita em materiais com microestruturas ferriticas e
bainiticas/martensiticas sendo, dessa forma, recomendado o aprofundamento no estudo desse
fenbmeno em trabalhos futuros. Além disso, a temperatura Ar1 durante o resfriamento apds o
segundo ciclo térmico também é diferente, sendo essa variacdo mais pronunciada para as
maiores taxas de resfriamento. Isto é um indicativo de que a composicéo quimica (ou seja, a
distribuicdo dos elementos de liga na microestrutura) pode ser diferente entre as temperaturas
maxima dos dois ciclos. Acredita-se que essas diferencas nas temperaturas de transformacao
potencializam a formagdo do constituinte MA na microestrutura final do aco e maiores

investigagdes devem ser realizadas nesse sentido em novos estudos.
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Tabela 5.16 - Temperaturas de transformacado do ago em questdo via andlise das curvas
dilatométricas.

AQUECIMENTO
1°Ciclo 2°Ciclo
Ac1 755,212 789,1+4
Ac3 864,4 +3
RESFRIAMENTO
1° Ciclo Térmico
?SIS 1 5 10 30 50 100 130 150
(°Cls)

g‘g; 713,5+17 633,2+7 6205+1 573,513 550 £ 13 569,5+23 548,1+23 519,3+2
?g) 462,1 + 17 4455+5 4671+7 3275+12 313,5+6 357 £ 17 352,4+16 384,5+16
2° Ciclo Térmico

?8/5 1 5 10 30 50 100 130 150
(°Cls)

(°C)

?:;1) 487,1 + 11 4645+3 490,4+8 3525+13 3355+7 3865+14 3794+13 4125+16
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Na figura 5.27 é ilustrado o resultado das medidas de dureza realizados na escala Vickers (HV1)
para todas as condigbes simuladas. Observou-se que os CPs simulados com um ciclo de
aquecimento apresentaram comportamento semelhante ao que ja foi abordado no item anterior
e apresentado na Figura 5.65, onde os resultados de dureza aumentam gradativamente com a
taxa de resfriamento, sendo os maiores valores inferiores a 350 HV1. Quando comparado
primeiro com o segundo ciclo, verifica-se que todos os resultados do duplo ciclo apresentam
valores inferiores ao ciclo simples. Isso de certa forma ja era esperado e estd associado a
elevacgao das temperaturas de transformacao provocadas no segundo ciclo, conforme ilustrado
na Figura 5.68, contribuindo para a formagdo de constituintes de menor densidade de
deslocagdes e o préprio efeito de revenimento, recristalizagdo/recuperacdo dos
microsconstituintes e coalescimento e/ou solubilizacdo de precipitados da microestrutura
formada durante o primeiro ciclo térmico de soldagem simulado. Como sera apresentado a
seguir, a microestrutura com duplo ciclo apresenta uma certa quantidade de MA que, segundo
Kim, et al. (2018), apresenta uma elevada dureza devido a sua concentracdo de carbono
significativamente maior que no restante da matriz. O carbono tem uma elevada solubilidade na
austenita e, portanto, a sua particao facilmente ocorre na austenita recém transformada devido
ao segundo ciclo térmico. Durante o rapido resfriamento, o carbono “nao” difunde para fora da
austenita, potencializando a formacao de um constituinte martensita, com alto teor de carbono,
e austenita retida (BHADESHIA, 2013, 2015). Contudo, a maior dureza do constituinte MA nao
foi “percebida” nos resultados de dureza realizados nas diferentes microestruturas. Isto pode ter
ocorrido devido ao ligeiro “empobrecimento” do teor de carbono nas regides adjacentes ao
constituinte MA devido a sua formagao em associagao as outras hipoteses citadas anteriormente.
Além disso, por ser relativamente pequeno em relagao a matriz microestrutural, as propriedades
do MA sao mais bem determinadas via ensaios de nano dureza, o que nao foi realizado nesse

estudo.
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Figura 5.69 - Resultado de dureza na escala Vickers com carga de 1 kgf para todos os CPs
simulados.
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As microestruturas identificadas em algumas condigbes de baixa e alta velocidade de
resfriamento sdo apresentadas de forma sucinta no anexo XVI. A andlise microestrutural foi
realizada via MO e MEV, no meio da espessura, no centro do CP dilatométrico (abaixo da regido
do termopar de controle) e apds ataque com reativo nital 4%. Através dessas analises € possivel

afirmar que:

() Com a aplicagdo do segundo ciclo térmico verificou-se a ocorréncia de alteragbes
microestruturais morfologicamente perceptiveis somente nas regides coincidentes com os

contornos do gréo austenitico prévio.

(i) Também notou-se que o crescimento de grdo da austenita previa foi, aparentemente,
insignificante com a aplicagao do segundo ciclo. De fato, isso ja era esperado e foi associado a
aplicagdo de um curto tempo de permanéncia (2s) em uma baixa temperatura de pico (820°C)

para o segundo ciclo.

(i) Na Figura 5.70 e na Tabela 5.17 s&o apresentados os resultados da quantificacdo do
constituinte MA. A quantificagao foi realizada em 15 imagens, para cada condi¢cao simulada,
obtidas a partir dos resultados de EBSD, Figura 5.71. Para identificar e quantificar com precisao
os constituintes MA, foi usada a analise EBSD. A austenita retida foi distinguida da matriz por
sua estrutura cristalina CFC, enquanto a martensita foi identificada como sendo as areas de
baixa indexagao (baixa qualidade de imagem) nos mapas de figuras de polos inversos (IPF),
resultante da alta densidade de defeitos e da distorcdo da rede. Para que isso seja possivel, as
imagens obtidas ndo foram submetidas aos procedimentos de limpeza somente foi realizado a
exclusao de pontos indexados falsamente (padrées sobrepostos em limites de graos — incertezas
no padrao Kikuchi), que apresentam qualidade de imagem elevado. Em seguida, os mapas com
areas martensiticas foram sobrepostos com os mapas de fase, permitindo a “visualizacao” dos
constituintes MA e a sua quantificagao via software livre ImageJ®. A metodologia aqui utilizada
foi a mesma empregada por Bertolo et al (2023). Com o segundo ciclo térmico, observou-se a
formagdo de uma rede do constituinte MA nos contornos do grao austenitico prévio. Embora a
microestrutura ndo tenha sido substituida, a temperatura intercritica muito baixa limitou a
formagdo do constituinte MA aos limites dos contornos de grao da austenita prévia e o curto
periodo na temperatura maxima minimizou qualquer aumento significativo na fragao volumétrica
de MA nos limites. De forma geral, independente da condi¢do avaliada, as ICGGZACs simuladas
foram as que apresentam as maiores concentracoes de MA em comparacdo as GGZACs.
Verificou-se que a taxa de resfriamento de 5°C/s foi a que apresentou as maiores fragbes de MA,
com 5,6+0,4% para a GGZAC e 8,2+0,6% para a ICGGZAC. Observa-se que a fracdo de MA
apresenta uma reducédo para a condicdo de 1°C/s. Acredita-se que esse resultado possa estar
associado ao fendmeno de decomposi¢cao do MA em ferrita e carbonetos, ocorréncia similar a

observada por lkawa et al.(1980), Figura 5.72. Para as maiores velocidades de resfriamento,
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tanto para a GGZAC quanto para a ICGGZAC, as fragbes de MA foram inferiores a 1,5%,
indicando que condi¢des de soldagem multipasses empregando elevados aportes térmicos sdo
mais propensos a formagao desse constituinte. Com relagao a validagao dessa metodologia, vale
destacar que o ataque quimico Nital 4% nao é adequado para a visualizacdo do MA e para
estudos futuros recomenda-se a realizagdo da quantificagdo desse constituinte via solugao

combinada picral com metabissulfito de sddio e/ou somente a solugéo LePera.
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Figura 5.70 - Resultado da quantificagdo do constituinte MA empregando o software ImageJ® e
resultados de analise via EBSD.

Tabela 5.17 - Resultado da quantificacdo do constituinte MA empregando o software ImageJ® e
resultados de analise via EBSD.
1° Ciclo Térmico
®8/5 (°Cls) 1 5 10 30 50 100 130 150
t8/5 (s) 300,0 60,0 30,0 10,0 6,0 3,0 2,3 2,0
MA (%) 4,4+04 5,6+04 4,4+0,8 4,604 3,940,2 2,2+0,3 1,9+0,1 1,8+0,1
2° Ciclo Térmico
®8/5 (°Cls) 1 5 10 30 50 100 130 150
t8/5 (s) 300,0 60,0 30,0 10,0 6,0 3,0 2,3 2,0
MA (%) 6,104 8,2+06 6,9104 49106 4,1+0,5 26+0,3 2,2+0,2 2,1+0,2
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() 1°Cls (b) 5°ClIs. (c) 55°Cls. (d) 150°C/s.
Figura 5.71 - Resultado da anadlise via EBSD realizada em algumas amostras para a
determinacao do constituinte MA.

Verifica-se que as taxas mais lentas de resfriamento sdo as que apresentam as maiores fragdes
de MA sendo para essas condigdes a maior diferenca observada entre os resultados do ciclo
simples e do ciclo duplo. Além da composi¢do quimica e da temperatura de pico, a taxa de
resfriamento também afeta a formagéo do constituinte MA. Embora o MA tenha sido amplamente
estudado nas Ultimas décadas, o efeito da taxa de resfriamento em sua fracdo volumétrica
permanece ambiguo (MOHSENI, 2012), onde alguns pesquisadores mostraram que o aumento
da taxa de resfriamento provoca a elevagao da fracado de MA (SHIGA et al. 1982; BUFALINI et
al. 1985; HAN et al. 2010), enquanto outros trabalhos sugerem que uma diminuigdo na fragcao de
MA ocorre com taxas mais lentas de resfriamento (WANG e YANG, 1992; OKADA, H. et al, 1995;
WANG et al. 2006; MOEINIFAR et al. 2011). Gonzalez et al. (2008) relataram um aumento na
porcentagem de MA com aumento da taxa de resfriamento para um ago APl X80 durante o
tratamento térmico. Em contraste, Moeifar et al.(2011) usaram a Gleeble para simular a ZAC de
um aco X80 formada por um ciclo térmico de soldagem tandem a arco submerso e relataram
uma diminuicdo na porcentagem de MA com o aumento da taxa de resfriamento. Segundo
Matsuda et al. (1996), Figura 5.72(a), a fragdo de MA eleva com o aumento do tempo de
resfriamento (taxa de resfriamento mais lenta) para diferentes acos. Em contraste, Han et al.
(2010) mostraram que ha um aumento na fragao MA com um aumento na taxa de resfriamento,
Figura 5.72(b).

Ja o trabalho de lkawa et al. (1980), Figura 5.72(c), foi demonstrado que a fracdo de MA cresce
significativamente com o tempo de resfriamento t8/5. Também é possivel verificar que a partir de

tempo de resfriamento elevados inicia-se a decomposicdo do constituinte MA em ferrita e
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carbonetos iniciando a apari¢gao de produtos de alta temperatura de transformacao como a ferrita
poligonal. Porém, mesmo para condigbes de elevado tempo de resfriamento, como exemplo
500 s, ainda permanecem uma fragdo, no caso 4%, consideravel de MA com potencial efeito

prejudicial a tenacidade de juntas soldadas.

@ Aco HTED PY 1 @ Aco X80-A
_ 20 @® Ago HT100 - 14| @ Ago X80-b
£ F )
= » 512 I
3 . g g1 == )
g 10 » i
(£ =
d - S =T
w A 2 T
-~ 5 4
- [
0 L 2
5 10 50 100 500 5000

Tempo de resfriamento entre 800 e 500°C (s)

20 Taxa de resfriamento (°Cis)

25

(a) Trabalho de Matsuda et (b) Trabalho de Han
al.(1996). et al.(2010).
Figura 5.72 - Efeito da velocidade de resfriamento na formacéao de MA na ZAC.

(c) Trabalho de Ikawa et
al.(1980).

No préximo item, sera apresentado o efeito da presenga do constituinte MA na tenacidade ao
impacto Charpy-V de corpos de prova da ICGGZAC simuladas na Gleeble para algumas das

condicdes avaliadas nesse item.

5.4.3. Simulagao dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento Gleeble

Na Figura 5.73 é apresentado o ciclo térmico de soldagem simulado em uma condigéo lenta de
resfriamento, #T°8/5 = 0,5°C/s (t8/5 = 600s). Além do termopar de controle central (TC1), para
avaliar a extensdo da GGZAC reproduzida, foram soldados um segundo (TC2) e um terceiro
(TC3) termopar a 4,0 e 5,0 mm do centro do comprimento do CP, respectivamente. Observa-se
que os valores de temperaturas medidos pelo termopar TC1 foram coincidentes com a curva
programada (T°x), ratificando que com a utilizagdo do equipamento Gleeble é possivel reproduzir
com precisdo os ciclos térmicos de soldagem segundo a expressdo de Rykalin 2D. Por outro
lado, em regibes proximas das garras de cobre, ha uma redugdo da temperatura em relagédo ao
programado. Segundo Easterling (1983), o perfil de temperatura ao longo do comprimento do CP
segue um perfil parabdlico a medida que se distancia do centro, conforme ilustrado na Figura
5.73(b).
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(b) Variagao da temperatura ao longo do comprimento do CP. Adaptado de
Bancel (1992).

Figura 5.73 - Ciclo térmico simulado na condicdo de ®8/5 = 0,5°C/s e ilustragdo da variacao de
temperatura ao longo do comprimento do CP.

Distancia entre as Garras (span)

Na Figura 5.74 é apresentada a variagdo de temperatura (AT°), no aquecimento e no
resfriamento, para a condi¢ao t8/5 de 500 segundos. Observa-se que o termopar de controle
(TC1) praticamente néo apresenta variagdo em relagéo a T°x. A variagao mais significativa ocorre
na etapa de aquecimento, porém, inferior a £10°C. Para os termopares TC2 e TC3, tanto no
aquecimento quanto no resfriamento, a diferenga da temperatura em relagdo a T°x (AT®)
aumenta gradualmente a medida que se aproxima da temperatura de pico (1350°C). Acredita-se
que os maiores valores de AT° para os termopares TC2 e TC3 observados em temperaturas
proximas a 1350°C sdo consequéncia de uma maior atuagao do sistema de resfriamento das
garras de cobre em relagéo a poténcia elétrica fornecida para os CPs. Isso ocorre devido ao
balango térmico gerado entre o aquecimento por efeito Joule e a extragdo de calor pelas garras

de cobre posicionadas nas extremidades dos CPs. Portanto, é possivel que, em temperaturas
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préximas a temperatura de pico, o sistema de controle do software HAZ atue, fornecendo uma
menor corrente elétrica (redugao da taxa de aquecimento por efeito Joule) e minimizando o risco

de ultrapassar a temperatura de pico programada.

Na Figura 5.75 é apresentada a variagao de temperatura registradas pelo termopar de controle
(TC1) durante o resfriamento entre 800 e 500°C para as condigdes At8/5= 200s, 320s e 500s.
Conforme observado na Figura 5.74, é possivel verificar que na regido central do CP, regiao de
interesse para avaliagdo da microestrutura, das propriedades em tracdo e da tenacidade
Charpy-V, os valores de temperatura foram precisos (termopar TC1), podendo considerar que

as variagdes entre os valores programados e obtidos nao foram significativas (inferiores a £ 2°C).

Na Figura 5.76 sao evidenciadas as regides proximas a temperatura de pico e entre 800 e 500°C
dos ciclos térmicos simulado nas condi¢des de ®T°8/5 = 0,5°C/s (t18/5 = 600s) e ®T°8/5 = 5,0°C/s
(t8/5 = 60s). Como esperado, ha uma reducao da temperatura obtida em relagao ao programado
ao longo do comprimento do CP a medida que se distancia da regido central (TC1). Para a
temperatura de pico, verificou-se que a reducao da temperatura em relacéo ao programado para
a condigado de t8/5 = 70s, a 4 mm (TC2) e a 5 mm (TC3) do centro, foi de 19 e de 40°C
respectivamente. Ja para a condicao t8/5 = 500s, a variagao da temperatura em relagao ao
programado foi superior, sendo 63°C para o TC2 e 91°C para o TC3. Com relagao a faixa de
temperatura entre 800 e 500°C de resfriamento, observou-se que os termopares TC2 e TC3,
registraram uma pequena variagdo em relagdo ao programado. Para a condicao t8/5 = 70s
verificou-se 11 e 39°C de variacdo em relagdo ao programado para os termopares TC2 e TC3,
respectivamente. Com relagao a condig¢ao t8/5 = 500s, a variagao foi um pouco maior, 36°C para
0 TC2 e 72°C para o TC3. E possivel inferir que a redugdo da taxa de resfriamento ou elevacéo
do tempo de resfriamento aumenta a diferenga entre a temperatura programada e a obtida para

regides distantes do centro do comprimento do CP.

Apesar das variagdes observadas em locais distantes do centro, é possivel garantir que uma
regido central do CP de no minimo 10 mm foi submetida ao ciclo térmico desejado, visto que, a
regido da ZAC que se deseja replicar é a de grdos grosseiros, compreendida entre 1100 e
1450°C (ESTARLING, 1983; KOU, 2006).
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Para evidenciar a homogeneidade microestrutural da GGZAC obtida através das simulagdes foi
realizada analise macroestrutural de alguns CPs. Na Figura 5.77 é apresentada a macroestrutura
apos ataque com reativo nital 4%, associada aos mapas de dureza Vickers dos CPs simulados
nas condigdes t8/5 igual a 200 e 10s. Constatou-se que a regiao simulada (determinada através
da homogeneidade microestrutural e de dureza, abaixo do termopar TC1), apresenta uma largura
de 10,8 mm, para o CP t8/5 = 200s, e 7,4 mm, para o CP t8/5 = 10s, coerente com os resultados
apresentados nas figuras anteriores. De forma geral, verificou-se que a extensédo da regiao
simulada, para o equipamento Gleeble, estd compreendida entre 35% (condicao t8/5 = 10s) e

45% (condigao t8/5 = 200s) do comprimento de trabalho ou span utilizado.

CP ensaiado na
condicao
t8/5 = 150s

CP ensaiado na
condicao
t8/5=10s

Dureza Vickers (1 ki

) i 180 190 200 . 210 220 230 240 250 ) ]
Figura 5.77 — Macrografia com sobreposicdo de mapas de dureza Vickers de dois CPs apds

simulagao no equipamento Gleeble.

Além disso, verificou-se que, em ambos os lados da GGZAC simulada, ha uma grande variagao
microestrutural entre a GGZAC simulada e o MB. A formacgéo dessas regides de transicao estido
associadas a redugao da temperatura de pico (Tp visada = 1350°C) a medida que se afasta da
regido central dos CPs, atingindo temperaturas cada vez menores em relacdo a faixa de
temperatura da GGZAC que se deseja simular (1450 — 1100°C).

Segundo Devillers et al. (1988) e Hanus (1989) as propriedades em tragao e, especialmente a
tenacidade Charpy-V sao fortemente afetadas pela extensao da regiao simulada. Quanto maior
a extensdo da largura da regido simulada, mais realista serao os resultados de tenacidade
Charpy-V em relacao a microestrutura obtida. Este tipo de comportamento indica que as medidas
de tenacidade sao afetadas pelas propriedades do material de base adjacente, que podem
determinar o nivel de tensao obtido na ponta do entalhe (DEVILLER et al., 1989). Quando a

regido simulada é estreita e ha uma diferencga significativa entre o limite de escoamento do metal
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de base e o limite de escoamento da regido simulada, ha uma maior probabilidade de ocorrer
niveis elevados de tensdes na ponta do entalhe, favorecendo a ruptura ‘prematura’ dos CPs.
Para os casos de maior regido simulada a tensdo na ponta do entalhe independe das
propriedades das regides de transigao formadas e do metal de base. Segundo Lian e Denys
(1990) em agos convencionais (normalizados) é possivel que a regido de transigéo se apresente
mais resistente que o metal de base, mas para os agos TMCP esses locais podem apresentar
reducao de dureza e, dessa forma, queda de resisténcia mecanica, como sera apresentado a
seguir. Por fim, por meio das analises macroestruturais realizadas nos CPs simulados, foi
possivel inferir que as condi¢des utilizadas neste estudo propiciaram a geragdo de CPs da
GGZAC com um volume microestrutural consideravel para a realizagdo dos ensaios propostos,

com uma extensao maior que os 6 mm minimos recomendados por Devillers et al. (1988).

A seguir serao apresentados os resultados dos ensaios de tragdo e Charpy-V, e do mapeamento
de dureza Vickers, realizados nos CPs referentes a cada GGZAC simulada na Gleeble, de forma
a determinar a variagcao da soldabilidade do ago APl X80 em funcao do tempo de resfriamento
entre 800 e 500°C (t8/5). Na Figura 5.78 ¢ ilustrado a quantidade de CPs validos, empregados

em cada etapa da avaliagao das propriedades mecanicas das GGZACs obtidas.

144 CPs

Flgura 5.78 - Fluxograma ilustrando a quantidade de CPs empregados em cada etapa da
avaliagado dos ensaios mecanicos das GGZACs simuladas na Gleeble.
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a) Mapeamento de dureza Vickers

Os valores médios de dureza Vickers (1kgf) obtidos tanto na regido simulada (regiao central
abaixo do TC1) quanto nas regides de transicao (regides proximas as garras de cobre, conforme
apresentado na Figura 5.77), séo apresentados na Figura 5.79 para todas as condi¢des
avaliadas. Na figura 28 é apresentado o mapeamento de dureza Vickers realizado ao longo do
CP de algumas das GGZAC simuladas.

Observa-se que, na regido simulada, o aumento da taxa de resfriamento provoca uma elevagao
nos valores médios de dureza, sendo que esse efeito passa a ser mais pronunciado para as
condigbes de resfriamento superiores a 10°C/s (18/5 < 30s). Essa elevagao de dureza é devido
a formacao de microconstituintes de baixa temperatura de transformacdo, os quais foram
favorecidos pelas elevadas taxas de resfriamento. O valor 350 HV é considerado na literatura
como sendo critico para susceptibilidade a formagdo de trincas induzidas por hidrogénio
(EASTERLING, 1983; MEESTER, 1997; KAWANO, 2002). Tal fato ndo é observado para o ago
API X80 mesmo para a mais alta taxa de resfriamento avaliada, 50°C/s (18/5 = 6s). Basicamente,
a presenca de microconstituintes de menor dureza para as condi¢des de elevado resfriamento
sdao em decorréncia dos menores teores de carbono e valores de carbono equivalente e,
possivelmente (hipétese ndao avaliada nesse estudo), devido ao menor tamanho de grao da
austenita prévia dos agos API X80. Esses resultados de dureza Vickers indicam que o ago TMCP

API X80 apresenta uma baixa susceptibilidade ao trincamento a frio por hidrogénio.

Para as menores taxas de resfriamento, o ago em questao apresentou uma reducéo dos valores
de dureza em relacdo ao metal de base. A partir dos tempos t8/5 superiores a 70s, observa-se
que o amaciamento ocorre ndo somente nas regides de transicao (extremos dos CPs) mas
também na area simulada, abaixo do termopar de controle. Para a condi¢do 0,6°C/s observou

4,8% de amaciamento na regido simulada e 12,6% na ZAC.

Na Figura 5.80, na qual é apresentado as macrografias com os mapas de dureza sobrepostos,
€ possivel evidenciar a variagdo de dureza ao longo dos CPs para cada taxa de resfriamento.
Na condicdo de menor taxa de resfriamento é possivel observar a regido onde ocorreu o
amaciamento do aco API X80, proxima as garras de cobre. Com a reducido das taxas de
resfriamento o amaciamento passa a ser cada vez mais efetivo manifestando em uma maior

extensao dos CPs.

No caso dos acos TMCP, parte da resisténcia mecanica é obtida através de transformacgdes
microestruturais, endurecimento pelo aumento da densidade de discordancias e refino do grdo
ferritico. Dessa forma, quando esses materiais sdo submetidos a ciclos térmicos que resultam
em baixas taxas de resfriamento, como o caso da soldagem com elevado aporte térmico, havera
a redugao dos valores de dureza e, consequentemente, queda das propriedades em tracéo

devido a perda de parte do endurecimento imposta pela etapa de resfriamento acelerado. Essa
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parcela, por sua vez, ndo pode ser restaurada devido aos baixos teores de carbono e valores de
carbono equivalente, impossibilitando a formagdo de microestruturas de maior resisténcia
mecanica (EASTERLING, 1983; HARRISON e HART, 1995; SILVA, 2010;KAWANO, 2002).

Esse fendmeno, conhecido como amaciamento por transformacido, € consequéncia das
alteragdes irreversiveis da microestrutura metaestavel dos agcos TMCP quando expostas a
temperaturas superiores a Aci. Segundo Unfried et al.(2009), durante o resfriamento
subsequente, a austenita formada transforma-se em constituintes com menor densidade de
discordancias e com maior tamanho de grao, exibindo, portanto, menor resisténcia mecanica
quando comparada com a microestrutura original do MB. Além disso, os fendbmenos de
recuperacgao e recristalizacao sao favorecidos em temperaturas superiores a a1, resultando na

reducao da parcela de resisténcia adquirida através da densidade de discordancias.
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(b) Transigao entre a regido simulada e o MB, préximas as garras de cobre.

Figura 5.79 - Distribuicdo dos valores de dureza na GGZAC simulada e na regido de transicao
para algumas condi¢gées simuladas no equipamento Gleeble



208

10s

20s

30s

60s

Tempo de resfriamento entre 800 e 500°C (t8/5)
150s 100s

300s

600s

Dure Vickers (1 kgf)

180 190 200 210 220 230 240 250
Figura 5.80 - Mapas de dureza Vickers realizados longitudinalmente ao CP de algumas

condicoes simuladas da GGZAC no equipamento Gleeble.

Analisando os mapas de dureza, é possivel verificar que, para algumas condigbes, ha uma
estreita faixa no final da regido afetada pelo ciclo térmico com valores de dureza superiores
(mapa com tonalidade verde) aos observados na sua vizinhanga (mapa com tonalidade azul).

Através de simulagao termodinamica via software ThermoCalc, conforme apresentado na Figura
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5.81, constatou-se que em condi¢gdes com temperaturas préximas a 550°C pode ocorrer a
precipitacdo de carbonetos de vanadio. Dessa forma, € possivel que, durante a execugao da
simulagao fisica dos ciclos térmicos de soldagem, nas extremidades dos CPs ocorram condi¢des
térmicas que favorecem a cinética de formacao desses precipitados. Porém, essa informacao sé
pode ser confirmada através de analises por microscopia eletrénica de transmissio, o que nao

foi realizado nesse estudo.
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(a) Precipitagao via ThermoCalc (b) Regido com elevacgéao de
dureza.

Figura 5.81 - Fracao volumétrica dos precipitados em fungao da temperatura via ThermoCalc e
regides onde observou-se a elevagédo de dureza nas regides de transicdo entre a
GGZAC simulada e o MB dos CPs com baixa taxa de resfriamento.

b) Ensaio de tragao
Na Figura 5.82 sédo apresentados os resultados das propriedades em tragao realizados nos CPs

simulados nas diferentes condigdes avaliadas no equipamento Gleeble.

Observa-se que o aumento da taxa de resfriamento provoca uma elevagéo dos valores tanto do
limite de escoamento (LE) quanto do limite de resisténcia (LR), porém nao superior aos valores
especificados para o MB, mesmo para a condigao de 50°C/s, a qual apresentou uma elevagao
de 6% (605 MPa) do LE e 13% (755 MPa) do LR.

A reducgao da taxa de resfriamento provocou a redugéo das propriedades em tragdo. Para as
condigcbes entre 7,5 e 0,5°C/s, verificou-se a redugcdo do LE de -1% (552 MPa) até -25%
(429 MPa) e do LR de -2% (659 MPa) até -9% (609 MPa) em relacdo ao metal de base
(LE=569 MPa & LR = 671 MPa). Os elementos dos graficos marcados em vermelho
representam, tanto para o LE quanto para o LR, as condi¢des em que nao foram obtidos os
valores minimos especificados para o ago APl X80. Embora seja possivel determinar o LE e o
alongamento (AL) nos ensaios de tragdo, os codigos e normas navais e de estruturas offshore
exigem que o componente soldado apresente somente valores de LR iguais ou superiores aos

especificados para o MB. Isso se deve ao fato de que um CP de tragao confeccionado a partir
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de uma junta solda é constituido, pelo menos trés areas diferentes (ZAC, MS e MB) com
propriedades mecanicas diferentes torna a determinacdo do LE e do AL imprecisas e ndo
confiaveis. Portanto, nesse caso, nao foi atendido para condigbes de resfriamento menores que
3,0°C/s (AT superiores a 11 kdJ/mm). Dessa forma, para a soldagem do agco TMCP API X80,

deve-se trabalhar com aportes térmicos inferiores a 11 kJ/mm.
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(b) Variacao do limite de resisténcia em funcéo da taxa de resfriamento.

Figura 5.82 - Resultados dos ensaios de tracdo para o ago APl X80 em todas as condigbes da
GGZAC simuladas no equipamento Gleeble.

O aumento das propriedades em tragcdo com o aumento da taxa de resfriamento esta diretamente
relacionado com o aumento da fragao volumétrica dos constituintes microestruturais formados a
baixas temperaturas. Com base nos resultados do diagrama CCT apresentado na Figura 5.66,
foi verificado que para as mais altas taxas de resfriamento, maiores que 7,5°C/s, o ago APl X80

apresenta uma quantidade consideravel, superior a 70%, de produtos gerados em temperaturas
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intermediarias (PTI), como a ferrita com segunda fase alinhada (FSA) e ndo alinhada (FSN).
Além disso, ocorre a formacdo de martensita, a qual apresenta um aumento da sua fracao
volumétrica em detrimento da ferrita proeutetéide, com o aumento da taxa de resfriamento. Essas
estruturas conferem ao material uma maior resisténcia mecanica quando comparado a
microestrutura original do MB(ALE, 1994; KRAUSS, 2006; BORBA, 2019a; PERELOMA e
EDMONDS, 2012; BHADESHIA, 2015). Para a condigao de 50°C/s, na qual o LR apresentou um
aumento de 13% em relagao aos valores do MB, o aco APl X80 apresenta uma microestrutura
totalmente diferente da sua original, com aproximadamente 11% de martensita e cerca de 80%
de produtos formados em temperaturas intermediarias, como a FSA, FSN e a ferrita de

Widmanstatten Intragranular (FWI).

Para as condi¢des inferiores a 1,5°C/s, nas quais observou-se a redu¢ao dos valores de dureza,
de LE e de LR, os mapas de dureza Vickers revelaram que a extensao da regido amaciada é
consideravel, 5,4 mm, e que ela também foi amostrada (além da regido simulada, abaixo do
termopar de controle TC1) pela base de medida, 35 mm, utilizada na confec¢do dos CPs de

tracao.

Segundo Denys (1989, 1990), a diferenca de resisténcia mecanica entre regides adjacentes
potencializa a concentracao de tensdes e, dessa forma, a ocorréncia de deformacgdes naquela
de menores valores de dureza. Por outro lado, Imai(2008) e Kawano (2002) comentam que para
que a regido amaciada exerga efeitos negativos em uma junta soldada real, a mesma deve
exceder 25% da espessura do material. Além disso, alguns trabalhos da literatura(DENY'S, 1990;
KAWANO, 2002; IMAI, 2008; NAGAI et al., 2004; UNFRIED, 2009) demostram que o
amaciamento da ZAC néo afeta significativamente a performance de uma junta soldada real de
acos estruturais TMCP como, por exemplo, a sua vida em fadiga. Porém, a avaliacao do efeito
dessa regiao nas propriedades de um componente soldado é complexa e depende da interagao
de fatores como as propriedades mecanicas do metal de solda, da ZAC e do metal de base
associados as restricbes e qualidade do corddo de solda, os quais sao dificeis de serem
observados em ensaios laboratoriais convencionais. Segundo Denys (1990), a forma correta
para a realizacdo de estudos dessa natureza é utilizar CPs de grandes dimensodes (wide plate
specimen test), que possibilitam a interacdo das propriedades das diversas regides de uma junta
soldada e, dessa forma, a determinagédo do desempenho global da estrutura. Por outro lado, a
realizacao desse tipo de ensaio demanda a utilizacdo de equipamentos de grande capacidade
de carregamento, os quais sdo onerosos e de dificil disponibilidade. De qualquer forma,
encontram-se na literatura trabalhos contraditérios sobre esse assunto, o qual pode ser um

excelente tema para ser explorado em trabalhos futuros.

Uma estratégia adotada pela maioria das empresas produtoras de agos TMCP para minimizar o

efeito do amaciamento em juntas soldadas com elevado aporte térmico, € produzir materiais com
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propriedades em tracdo superiores ao minimo especificado, visando a compensagao de uma
eventual redugdo de dureza do material durante a sua aplicagdo. Conforme verificado na
avaliagao do MB, o LE esta proximo do valor minimo especificado para o APl X80 e, portanto,
recomenda-se estudar alternativas no processo produtivo, especialmente as variaveis da etapa
de resfriamento acelerado, com o intuito de elevar tal propriedade de forma a prevenir a perda

de resisténcia mecanica durante a aplicagdo do aco em questao.

c) Ensaio de tenacidade ao impacto Charpy-V

Na Figura 5.83 sado apresentados os resultados médios de energia absorvida de cinco CPs de
Charpy-V para cada uma das 11 condi¢des de simulagéo avaliadas. O principal objetivo desses
ensaios foi determinar o intervalo de taxas de resfriamento (aporte térmico - AT) em que o ago
avaliado apresenta os melhores resultados de tenacidade que, nesse caso, foi estipulado como
sendo aquelas condigdes em que se encontrou os valores de energia superiores a0 minimo
especificado para o MB. Vale ressaltar que, para esses ensaios, ndo foram realizadas analises
da superficie de fratura, e os mecanismos que regem as falhas dos CPs em cada condigao
devem ser avaliados em estudos futuros. Analisando a Figura 5.83 é possivel verificar que o ago
API X80 apresenta um melhor comportamento entre as taxas de resfriamento 7,5 e 80°C/s,

podendo ser uma faixa adequada para aplicacdo desse material.
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Figura 5.83 - Resultados do ensaio de tenacidade Charpy-V realizado nas diferentes taxas de
resfriamento para o ago API X80.

Uma vez que nos resultados da simulacao do diagrama CCT nao foram observadas alteracdes
microestruturais significativas entre essas taxas de resfriamento, sendo os PTI os constituintes,

dominantes para essas condi¢gdes, acredita-se que esses melhores resultados de tenacidade
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estdo associados a tendéncia de menor formagao de MA com o aumento da taxa de resfriamento
(IKAWA et al. 1980; KOMIZO, 1986), ao “menor” crescimento da ausenita prévia, e a formagao
de constituintes cada vez mais aciculares, refinados, com maior densidade de contornos de alto
angulo e menos grosseiros como, por exemplo, a ferrita de Windmanstatten intragranular de boa
tenacidade (HAZE e AIHARA, 1988). A partir de 50°C/s ha uma tendéncia de queda nos valores
de tenacidade Charpy-V. Para essas condi¢gdes ha um aumento da fragdo de martensita, o que
contribui para a reducao dos valores de tenacidade. O efeito deletério da martensita na ZAC é o
de potencializar a nucleagao de trincas por clivagem em regides adjacentes de menor dureza,
onde a deformacéo tende a se concentrar, mesmo em situagdes em que esse constituinte se

apresenta em pequena quantidade.

Nas condicbes mais lentas de resfriamento, menores que 7,5°C/s, foram obtidos os piores
resultados de impacto Charpy-V. Essas condi¢cdes de menor tenacidade (inferiores a 50J) foram
atribuidas ao maior tamanho de gréo da austenita prévia e a maior fragao de ferrita proeutetéide
de contorno de grao, ferrita com segunda fase alinhada e a presenca do constituinte fragil MA
entre as placas dos microconstituintes FSA e FSN, as quais atuam como pontos favoraveis para
a nucleacao de trincas, reduzindo a tensao de fratura do material e, dessa forma, facilitando a
propagacao instavel da fratura (IKAWA et al., 1988; DENYS, 1989; ALE, 1994; SILVA, 2010;
BORBA et al.,, 2016). O pior resultado foi obtido para a condicdo 0,5 °C/s. Essa taxa de
resfriamento proporcionou os maiores graos austeniticos prévios em associagao com a maior
fracao de ferrita de contorno de grédo, maiores unidades cristalograficas, menor densidade de

alto angulo e a segunda maior fracdo de constituinte MA.

No caso da ferrita proeutetoide de contorno de grao, segundo a literatura (ALE, 1994: YURIOKA,
1995; GOURGUES, et al, 2000; SHIRAHATA et al., 2015; BORBA, 2016, 2017, 2019a; MAO,
G. et al. 2018; SUBRAMANI, 2018), regides com esse constituinte, apresentam caracteristicas
cristalograficas que conferem uma baixa densidade de contornos de alto angulo e unidades
cristalograficas grosseiras e, dessa forma, baixa capacidade para retardar/bloquear a

propagacao de eventuais trincas por clivagem.

Ja para o constituinte MA, sabe-se que a sua presenga na microestrutura é deletéria para a
tenacidade da regido de solda. No caso do ago APl X80, conforme apresentado na Figura 5.84,
as condigdes de menor velocidade de resfriamento apresentaram uma fragcdo elevada do
constituinte MA. Verificou-se, de forma geral, que o MA apresenta-se, nhas GGZACs simuladas,
de trés formas: (i) alongado e adjacente as ferritas de contorno de grao; (ii) alongado na mesma
diregao das placas da ferrita do constituinte FSA e; (iii) poligonal e finas, cercadas por placas de
ferrita do constituinte FSN. Quando presente na forma alongada, o constituinte MA potencializa
a nucleagao de microtrincas na interface com as placas de ferrita da FSA ou com a FC devido a

diferenca de dureza entre as duas fases, provocando um estado triaxial de tensbes e gerando
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elevada de tensdes na interface entre ferrita e MA excedendo a resisténcia a fratura por clivagem
da matriz ferritica provocando, dessa forma, a fratura por clivagem com pouca deformagao
plastica(SHOME et al. 2004; HUTCHINSON et al., 2015; GARCIN et al. 2016; HUDA et al. 2016;
WANG 2019). No caso da FSN, quando comparada com a fragilidade da FSA, a propagacgao da
fratura por clivagem tende a ser dificultada devido ao maior grau de desorientagao das placas de
ferrita que circundam o constituinte MA. Apesar dessa caracteristica cristalografica, a FSN néo

deixa de ser um constituinte que apresenta uma certa fragilidade.

%)

o

o

A w
HQE
n O L
~ O )
Lo x
g PN
1(5“0‘)
Sen
<
c o<
(&)

—~~

©

N

%)

o

n

- £
N9 =
n O =
< o 2
990.N
o N>
w =
.91.0“
-c\
c X
3%«
—~~

o)

N

Figura 5.84 - Constituinte fragil MA detectado na microestrutura das condicdes de mais baixa
velocidade de resfriamento. Ataque: nital 4%. As setas pretas indicam alguns
exemplos do constituinte MA.
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= 300s.

®8/5 =1,0°C/s
AT = 18,0 kJ/mm

(c) Condigao: t8/5

= 600s.

®8/5 =0,5°C/s
AT = 40,0 kJ/mm

(d) Condigao: t8/5

Figura 5.84 — Continuacao.

Para complementar a discusséo dos resultados de tenacidade ao impacto Charpy-V, a seguir
sera apresentado as analises por difragcao de elétrons retroespalhados (EBSD), uma técnica que
combina imagens microestruturais com informagdes cristalograficas como orientagdes
preferenciais e diferenga de orientagéo entre graos adjacentes (SANTOFIMIA et al., 2016). Na
Figura 5.85 e na Figura 5.86 sdo apresentadas os mapas de EBSD obtidos para as condigbes
de resfriamento lento (0,5, 2,0 e 5,0 °C/s) e resfriamento intermediario e alto (10,0, 30,0 e 150,0

°Cls), respectivamente. As analises das demais condi¢des podem ser observadas no anexo XVI.

Analisando as figuras de polo inversas (FPI) verifica-se a presenga de “grosseiras” unidades

cristalograficas (UC) “grosseiras” para as menores taxas de resfriamento. Por exemplo, para a
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condicao de 0,5°C/s ha uma concentracéo de areas com orientagéo proximas de {111} (tons
azuis) e {001} (tons de vermelho). A elevagao da taxa de resfriamento proporcionou um aumento
da variabilidade de orientagdes (representado por diferentes cores nas FPI) dentro do mesmo

grao austenitico prévio, indicando que a anisotropia é favorecida para esses casos.

Para cada FPI séo apresentados os mapas de contorno de grao através dos quais foi extraido o
tamanho de grao da austenita prévia (TGyp), o tamanho das unidades cristalograficas (TUC), a

razao de aspecto das UC (RUC) e a distribuicdo dos graus de desorientagao.

Observa-se que o TGyp é gradualmente reduzido com o aumento das taxas de resfriamento. Na
Figura 5.85(d) e na Figura 5.86(d) sdo apresentados os resultados das medigdes TGyp. Os
dados foram analisados no soffware Minitab e submetidos ao teste de qualidade de ajuste de
Anderson-Darling que, para valores de p maiores que 0,005, sugere para qual distribuicdo de
probabilidade os dados se ajustam melhor (ANDERSON e DARLING, 1952; RAZALI e WAH,
2011). Para todas as condi¢des, o TGy segue uma distribuicdo ndo parametrizada (valores p <
0,005 para o teste de normalidade) do tipo log-normal (p > 0,005) para 95% de intervalo de
confianga (IC). A condigdo 0,5°C/s foi a que apresentou os maiores valores de TGyp, com a
maioria dos graos apresentando areas superiores a 40000 ym2. A elevagdo da taxa de
resfriamento proporcionou uma significativa redugéo dos grdos austeniticos prévios, sendo
observado para 150,0°C/s grédos com TGyp inferiores a 5000 ym?. Na Figura 5.87(a), é possivel
verificar que o TGyp médio reduz significativamente com o aumento da taxa de resfriamento.
Segundo a literatura (EASTERLING, 1983; DENYS e Mc HENRY, 1988; FUJIYAMA et al., 2017;
XU et al., 2020; BAI et al., 2020; LIU et al., 2021; WANG, et al., 2024) o crescimento do gréo
austenitico ocorre para temperaturas superiores a 1100°C. Uma vez que foi utilizado, para todas
as condigdes avaliadas, a mesma temperatura de pico (1350°C por 2s), quanto menor a taxa de
resfriamento maior é o tempo de permanéncia em altas temperatura e, portanto, maior sera o
TGyp.

A obtencido de um menor tamanho de grao da austenita prévia na GGZAC favorece a formagao
de subestruturas ou pacotes internos (UC) ao grdo austenitico de menores tamanhos e com
diferentes orientagbes. A formacao de UC menores dentro de um mesmo grao austenitico e
pertencentes a grupos diferentes de variantes de Bain beneficiam a formagado de contornos de
alto angulo devido ao encontro desses pequenos pacotes cristalinos favorecendo, dessa forma,
a resisténcia a fratura por clivagem (ZHAO et al., 2017). Esse fato pode ser observado nas Figura
5.87(c) na qual é apresentada os valores médios das areas das UC, utilizando como parametro
0 grau de desorientagido = 15°. Assim como o TGyp, o TUC também apresenta distribuigdes do
tipo log-normal (anexo XVI) e sendo os menores valores médios obtidos para as maiores taxas

de resfriamento.
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As microestruturas formadas em temperaturas intermediarias para diferentes condi¢cdes de
resfriamento apresentam diferentes proporg¢des de ferrita com segunda fase alinhadas (bainita
superior - BS), ndo alinhadas (bainita inferior - Bl) e ferrita de Widmanstatten intragranular (FWI),
especialmente para agcos com baixo teor de carbono. Nesse trabalho, o efeito das taxas de
resfriamento na formagao dos diferentes constituintes foi avaliado através da distribuigao do grau
de desorientagdes obtidos pela analise via EBSD, raciocinio semelhante ao desenvolvido por
Zajac et al. (2005). O tamanho da UC que controla a resisténcia pode diferir daquele que controla
a tenacidade. O grau de desorientagéo é a diferenga na orientagcao entre duas UC adjacentes
em um material policristalino. Em termos fisicos, a desorientagéo é a transformacao ou rotagao
necessaria para transpor um sistema de coordenadas de um determinado cristal para um sistema
de coordenadas de um segundo cristal. Segundo a literatura (GOURGUES, 2000; LI et al., 2015;
MAO, et al., 2018; SUBRAMANI et al., 2018) uma matriz com contornos de graos de alto angulo
(CAA > 15°) favorecem a tenacidade do material, porém, CAA = 45° (LI et al.; 2015) sdo os mais
efetivos para elevar a resisténcia a fratura por clivagem e dificultar a propagagéo de microtrincas.
Ja as unidades cristalograficas de contornos de baixo grau de desorientagdo (CBA < 10°) sdo os
principais responsaveis por controlar as propriedades em tragdo do material, como o limite de
escoamento (LE) e de resisténcia (LR) por atuarem como barreiras ao movimento das
deslocagdes (ZHU et al., 2010; OLASOLO et al., 2011; FAN et al., 2014). Analisando a Figura
5.85(e) e Figura 5.86(e), observa-se, independente da condicao de resfriamento, que o grau de
desorientagao apresenta uma distribuicdo bimodal com picos nas faixas de contornos de baixo
e alto angulo. Comparando essas distribuicoes, observa-se claramente a alteragao da proporgao
de CAA para CBA com a elevacao das taxas de resfriamento. Os contornos de graos, ou
unidades cristalograficas (UC), de angulo baixo dominam as microestruturas formadas nas
menores velocidades de resfriamento as quais, foram caracterizadas como sendo compostas
majoritariamente por FSA (ou BS) e, em menor fragdo, FP/FC e P. O aumento da velocidade de
resfriamento favoreceu a formacdo de uma matriz caracterizada por uma alta intensidade de
contornos de alto angulo na qual, foi identificado uma maior quantidade dos constituintes FSN e
FWI (Bl) além de martensita para as maiores velocidades de resfriamento. As menores taxas de
resfriamento apresentam uma menor quantidade de subestruturas com CAA em comparacéao as
taxas 10,0, 30,0 e 150,0 °C/s, o que, de certa forma, auxilia no entendimento da “inferioridade”,
em termos de impacto Charpy-V (Figura 5.83), das GGZACs das condi¢des 0,5, 2,0 e 5,0 °C/s

em relacido as demais.
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Figura 5.85 - Analise via EBSD das condi¢des 0,5, 1,0 e 5,0 °C/s de resfriamento.
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Figura 5.87 - Efeito da taxa de resfriamento no tamanho de grao da austenita prévia, no grau de
desorientagao e na razdo de aspecto e tamanho das unidades cristalograficas.

Acredita-se que menores graos austeniticos (TGy) favorecem a formacado de unidades
cristalograficas (UC) menores, as quais, por suas vezes, contribuem para o aumento da fragao
de contornos de alto angulo (CAA). CAA dificultam a propagacado de eventuais trincas de
clivagem e contribuem para a reducgéo do grao efetivo, favorecendo, dessa forma, a tenacidade
do material. Por outro lado, maiores graos austeniticos (TGy), potencializam a formacao de
maiores UC, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de CAA. Uma menor fracdo de CAA
“facilita” a propagacéo de trincas por clivagem, reduzindo, por sua vez, a tenacidade da GGZAC.
Além disso, uma fracao relativamente elevada de MA na GGZAC obtida com as menores taxas
em associagao a ferrita de contorno de grao e/ou com segunda fase alinhada potencializa a

fragilizagdo microestrutural.
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Por fim, na Figura 5.88 é apresentada a compilagdo dos resultados de todos os ensaios
realizados na GGZAC simulada do ago API X80. Tal figura é formada pelo diagrama CCT -
Continuous Cooling Transformation em associagdo com a variagdo microestrutural, e os
respectivos resultados de dureza Vickers, propriedades em tragdo e tenacidade ao impacto
Charpy-V.

Analisando esse diagrama, € possivel verificar a influéncia de cada condigdo de soldagem
(representado pela taxa e tempo de resfriamento entre 800 e 500°C) nas transformacobes
microestruturais, correlacionando o efeito da fragdo dos diferentes microconstituintes nos
resultados de propriedade mecénica observados para cada GGZAC simulada para o ago em

questéo.

Essa é uma metodologia proposta pelos autores desse trabalho para a avaliagao da soldabilidade
da GGZAC (regido da ZAC de maior preocupacdo em termos de propriedades) de agos
processados como chapas grossas. O principal propdsito é fornecer informagdes didaticas e de
facil interpretagéo, gerando subsidios para o desenvolvimento de procedimentos de soldagem e
conhecimento de novos materiais para os setores naval/offshore e de estruturas. Além disso,
essa metodologia sera util para o entendimento do efeito da composi¢ao quimica e das variaveis
de processamento na soldabilidade dos materiais auxiliando, dessa forma, no desenvolvimento
de novos produtos. No entanto essa proposta ndo elimina a necessidade de realizacdo de
estudos de soldabilidade em juntas soldadas reais, mas fornece uma previsdo de comportamento

de cada aco em varias condigdes de soldagem.

As informacbes compiladas na Figura 5.88 serdo essenciais para a criagcdo do Catalogo de
Aplicacdo, um documento no qual pretende-se condensar informagdes relevantes para a

aplicacédo, em termos de soldagem, dos produtos Usiminas.
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6. CONCLUSOES

O ago API X80 apresentou um alto nivel de limpidez com inclusdes finas de 6xidos globulares,
homogeneamente distribuidas ao longo da espessura e com aparente inexisténcia de inclusdes
alongadas e precipitados grosseiros. Verificou-se uma microestrutura refinada, com tamanho
médio de grao efetivo (TGe) igual a 2,1 £ 0,2 um, constituida de ferrita poligonal, ferrita quase-
poligonal, ferrita bainitica e uma segunda fase com aspecto semelhante ao de austenita-
martensita. Tal microestrutura é tipica de agos microligados produzidos por laminagao controlada
seguida de resfriamento acelerado, a qual proporciona ao material elevada resisténcia mecanica,
alta tenacidade a baixas temperaturas e excelente soldabilidade. Com relagéo as propriedades
em tracdo, pode ser considerado que o ago em questdo ndo apresenta uma anisotropia
significante, uma vez que os resultados de limite de escoamento (LEo2%) e de resisténcia (LR)
foram semelhantes para as dire¢des longitudinal e transversal a diregdo de laminagdo. Além
disso, constatou-se LE préximo do minimo especificado, uma caracteristica que favorece a
relagcdo elastica (LEo2%/LR) do material, potencializando a formagéo de zonas plasticas no
material quando solicitado, resultando em beneficios a tenacidade por possibilitar fenébmenos de
embotamento de eventuais defeitos (trincas). Por fim, o ago API X80 apresentou-se bastante
tenaz, com energia absorvida no impacto Charpy-V superior a 250 J (-30°C) e resultados de
CTOD maiores que 1,0 mm (-10°C), ratificando o beneficio de sua alta limpidez, microestrutura

refinada e homogénea ao longo da espessura e inexisténcia de segregacao central significativa.

Para os metais de solda utilizados neste trabalho, verificou-se que as suas composigées
quimicas sao compativeis com a do API X80, indicando um possivel baixo gradiente quimico
entre os materiais, uma evidéncia importante para favorecer uma certa estabilidade na transig¢ao
das propriedades mecanicas entre as diferentes regides da area soldada. Nas condi¢des de
soldagem estudadas, tanto para o MS FCAW (aporte térmico visado de 0,8 kJ/mm e temperatura
de pré-aquecimento e interpasse maxima de 100°C) quanto para o SAW (aporte térmico visado
de 4,5 kd/mm e temperatura de pré-aquecimento e interpasse maxima de 250°C), o
microconstituinte predominantemente observado foi a ferrita acicular, a qual, em associagédo com
os baixos teores de carbono, favoreceu a formagao de cordées com baixa susceptibilidade ao
trincamento a frio (dureza <350 HV1), de alta resisténcia mecanica (MS overmatching em relagcao
ao MB) e de tenacidade adequada (Charpy-V = 50J (-30°) e CTOD = 0,33 mm (-10°)) para a

soldagem do ago em questéo.

Parte desse trabalho também foi dedicado a abordagem alternativa a simulacdo termofisica
dilatométrica para avaliar transformacoes de fase em metais de solda. Neste contexto, diferentes
estratégias de Machine Learning foram exploradas para prever diagramas CCT para varios tipos
de metais de solda obtidos da literatura, usando dados de composi¢cédo quimica, temperatura de

austenitizacdo e velocidade de resfriamento como pardmetros de entrada. Para modelagem,
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varios algoritmos foram avaliados, sendo os mais adequados selecionados com base em uma
analise comparativa de métricas de erro e valores de R2 Os modelos foram validados, e os
diagramas CCT gerados exibiram desvios aceitaveis em comparagcdo com resultados
experimentais (reais) para metais de solda C-Mn e C-Mn-Ni, sendo o desempenho do modelo
desenvolvido depende do conjunto de dados de treinamento e € limitado pelas condi¢cdes de
contorno dos dados disponiveis. Com o modelo desenvolvido, foi possivel prever as
temperaturas de transformac&o dos metais de solda das juntas SAW e FCAW confeccionadas
nesse trabalho, e os resultados apresentaram-se coerente com os projetos de liga concebidos
para as duas classes de consumiveis utilizadas e, de forma geral, estdo em linha com as

microestruturas observadas nessas juntas reais.

No que diz respeito ao comportamento do ago API X80 em condi¢gdes de soldagem aplicadas no
setor offshore, avaliou-se as suas caracteristicas de soldabilidade segundo os critérios
estipulados na pré-qualificacdo APIRP2Z. Para tanto, empregou-se procedimentos visando a
soldagem com baixo (0,8 kJ/mm) e alto (4,5 kJ/mm) aporte térmico. Na primeira condigao, foi
utilizado o processo FCAW com arame Dual Shield 55 (E91T1-M21A4-G). Quanto a condi¢ao de
alto aporte térmico, o processo de soldagem empregado foi o arco submerso com a combinacgao
do arame OK Autrod 13.40 com o fluxo OK Flux 10.62. Também foi realizada a avaliagdo do
PWHT nas propriedades das juntas soldadas. Portanto, para a soldagem multipasses, destacam-
se as seguintes conclusdes:

e Nao foram observadas diferengcas microestruturais significativas entre as soldas
realizadas nas condicbes com e sem a aplicagdo do PWHT. O constituinte mais
observado na GGZAC das juntas soldadas é a ferrita com MAC, tanto na forma alinhada
quanto nao alinhada, sendo que em algumas regides também foi verificada a presenca
de ferrita proeutetdide e ferrita de Widmannstatten. Nao foi observada a presencga de
martensita, mesmo para a condigdo de mais baixo aporte térmico. Com relagao as regides
reaquecidas intercriticamente, verificou-se a presenca, em varios pontos, do
microconstituinte MA, especialmente para a junta soldada com o menor aporte térmico.

e Os mapas de dureza, realizados na escala Vickers, foram condizentes com a
microestrutura da ZAC, ndo apresentando regides com endurecimento excessivo. Os
maiores valores, independente da condi¢gdo de soldagem, com ou sem a aplicagdo do
PWHT, foram inferiores a 350 HV1, indicando a baixa susceptibilidade ao trincamento a
frio do ago API X80. Porém, foi observada a queda de dureza na ZAC para a junta soldada
com alto aporte térmico em uma faixa entre 3 e 4 mm, decorrente da manifestagéo do
fendmeno de amaciamento intercritico, comumente observado nos acos TMCP de alta
resisténcia mecanica.

o Os resultados dos ensaios de tragao, para ambas as juntas soldadas, foram superiores

aos do metal base, com a fratura ocorrendo distante da regido soldada. Assim, pode-se
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inferir que os consumiveis apresentaram caracteristicas overmatching (resisténcia
mecanica superior a do MB), que o amaciamento observado na ZAC da condigéo de alto
aporte térmico ndo comprometeu a resisténcia mecanica dessas juntas soldadas e que
os procedimentos de soldagem empregados foram adequados para a unido do ago API
X80 em termos de propriedades em tracao.

Todos os CPs com entalhe no MS apresentaram resultados superiores a 50J,
comprovando que as combinag¢des de consumiveis utilizadas foram apropriadas para a
unido do aco API X80, quando aplicados os respectivos parédmetros de soldagem
avaliados. Constatou-se que a soldagem com baixo aporte térmico foi a mais deletéria
para a tenacidade ao impacto, por proporcionar uma maior fracao de regides frageis ao
longo do entalhe dos corpos de prova Charpy-V. Os menores valores de energia
absorvida obtidos nessa junta foram observados para a condicdo sem PWHT nos CPs
da GGZAC, amostrados na raiz do cordao de solda e ensaiados a -80°C. Para as juntas
soldadas com o maior aporte térmico, os melhores resultados de tenacidade observados
foram atribuidos a uma menor proporgao da regido de graos grosseiros da ZAC nos
entalhes dos CPs de impacto e a presenga de uma regidao de menor dureza ao longo do
entalhe, a qual apresenta uma maior resisténcia a propagacao da fratura. As maiores
dispersdoes observadas na GGZAC foram associadas as diferengas entre os CPs no
tocante a amostragem de regides frageis pelo entalhe, uma situagao que proporciona
efeitos significativos na tenacidade, dificultando a determinacdo da contribuicdo da
utilizacdo ou ndo do PWHT nos resultados de energia absorvida.

Para os ensaios de CTOD, a metodologia criada neste trabalho para a quantificagdo das
regides ao longo do entalhe de CTOD mostrou-se adequada com desvios insignificantes
quando comparada com analise da segéo transversal a propagac¢ao da trinca de fadiga
realizada em alguns CPs. Através desse método, € possivel definir a fragdo amostrada
pelo entalhe e evitar a realizagdo do ensaio de CTOD caso a regido de interesse nao
esteja corretamente analisada, minimizando os custos e tempos de ensaio.

Com relagao aos resultados de CTOD, assim como nos ensaios de impacto, verificou-se
que a soldagem com baixo aporte térmico foi a mais deletéria para a tenacidade a fratura
devido a maior amostragem das regides GGZAC e GRZAC ao longo do entalhe dos CPs
CTOD. Os menores valores individuais de CTOD obtidos nessa condi¢cao, com e sem a
utilizacdo de PWHT, foram de 0,43 e 0,37 mm, respectivamente, para um minimo
especificado de 0,33 mm. Para as juntas soldadas com o maior aporte térmico, os
melhores resultados de tenacidade foram associados a uma menor amostragem da
GGZAC e a presenca de regides de menor dureza ao longo do entalhe de CTOD, as
quais potencializam a formacao de regides plasticas na ponta da trinca favorecendo a

resisténcia a propagacao da fratura. Para essa condi¢ao, os menores valores individuais
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de CTOD obtidos, com e sem a utilizagdo de PWHT, foram de 0,98 e 0,43 mm,
respectivamente, para um minimo especificado de 0,33 mm. Assim como observado nos
ensaios de impacto, as dispersdes dos resultados de CTOD foram associadas as
diferengas entre os CPs na amostragem de regides frageis pelo entalhe, uma situagéo
que proporciona efeitos consideraveis na tenacidade a fratura, dificultando a

determinagéao da significancia da utilizagéo ou ndo do PWHT.

No que diz respeito a simulagao fisica da GGZAC em uma ampla faixa de aportes térmicos

(AT),os resultados permitiram concluir que:

Por meio das analises das curvas dilatométricas, observou-se que a reducao do AT, ou
o aumento da velocidade de resfriamento (®8/5), acarreta na redugao das temperaturas
de transformacéao da austenita e no aumento da taxa de formagao dos seus produtos de

transformacéo, evidenciado através dos maximos valores da derivada temporal.

De modo geral, as menores ®8/5 geraram microestruturas mais grosseiras e constituintes
de baixa temperatura de transformacao sao favorecidos com o aumento da ®8/5. Além
disso, a elevagao da #8/5 potencializou a formagéao da ferrita com segunda fase alinhada
(FSA), ndo alinhada (FSN) e a ferrita de Widmanstatten (FWI) intragranular em detrimento
da ferrita proeutetdide (FP), que ndo é mais formada para as velocidades superiores a
15 °C/s. A perlita fina esta presente nas ®8/5 inferiores a 2 °C/s, apresentando-se
qualitativamente em baixas fragdes e em associagdo com a FP. A martensita inicia a sua
formacgao em 10 °C/s, a qual esta presente sempre em associacdo com a FSA, FSN e

FWI, até mesmo na maior $8/5 avaliada, de 150 °C/s.

Como esperado, a redugao do AT resultou na elevacéo dos valores de dureza. Porém,
mesmo para as condi¢des de menor AT, nas quais foi observada a presenga do
constituinte martensita, os resultados de dureza foram inferiores a 350 HV, valor limite
considerado, segundo a literatura, como um indicativo de susceptibilidade do material a
ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio. Esse resultado é atribuido aos menores
teores de carbono e valores de carbono equivalente do aco em questao, lhe conferindo

uma melhor soldabilidade em relagdo aos acos convencionais.

Verificou-se que as menores velocidades de resfriamento geraram microestruturas mais
grosseiras e que ha o favorecimento da formacgao de constituintes de baixa temperatura
de transformacdo com a elevacdo da velocidade de resfriamento. A aplicagao do
reaquecimento intercritico para a simulagdo da ICGGZAC provocou alteragdes
microestruturais somente nos contornos de graos da austenita prévia (CGy), nos quais

verificou-se a formacéao preferencial do constituinte MA.

A andlise via EBSD mostrou-se promissora para identificar e quantificar o constituinte MA

que, nesse estudo, foi determinado por andlise de imagem empregando o software
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ImageJ®. De forma geral, independente da condi¢do avaliada, as ICGGZACs simuladas
foram as que apresentaram as maiores concentragcbes de MA em comparacdo as
GGZACs. Verificou-se que as velocidades mais lentas de resfriamento foram as que
apresentaram as maiores fracoes de MA, com 5,6 + 0,4% para a GGZAC e 8,2 + 0,6%
para a ICGGZAC. Para as maiores velocidades de resfriamento, tanto para a GGZAC
quanto para a ICGGZAC, as fragbes de MA foram inferiores a 2,5%, indicando que
condicbes de soldagem multipasses empregando elevados aportes térmicos sdo mais

propensos a formagao desse constituinte.

e Para as velocidades de resfriamento menores que 7,5 °C/s (AT superiores a 5,5 kJ/mm),
ocorre a reducgao dos valores de limite de escoamento e de resisténcia, sendo que, para
condigdes menores que 2,0 °C/s (AT superiores a 11,2 kJ/mm), o material n&o atende as
especificagdes de LR estipulado para juntas soldadas segundo os cddigos e normas
navais e de estruturas offshore. Dessa forma, para a soldagem do ago API X80, deve-se
empregar ATs inferiores a 11 kJ/mm. A redugédo das propriedades em tragao € devida a
uma microestrutura formada majoritariamente por ferrita proeutetéide de contorno de grao
e poligonal e ferrita com segunda fase alinhada, constituintes de altas temperaturas de
transformacéao e diferentes dos observados no metal base (MB). Essa ocorréncia esta
associada ao fendbmeno de amaciamento, quando os agos sao submetidos a soldagem

com elevados ATs.

e Para as velocidades de resfriamento menores que 7,5°C/s (AT superiores a 5,5 kJ/mm),
ocorre a fragilizagdo do material, com os resultados de tenacidade ao impacto Charpy-V
inferiores ao especificado (50 J a -30°C) para o aco API X80. A presenca de
microestruturas grosseiras e de baixa tenacidade, como a ferrita de contorno de gréo e a
ferrita com segunda fase alinhada, o elevado tamanho de grado da austenita prévia e a
formacao do constituinte MA, sdo os principais fatores para a reducdo da tenacidade

nessas condicdes.

e A faixa ideal para a soldagem do ago API X80 de 37,5 mm de espessura, esta localizada
entre 0,4 kd/mm (®8/5 = 80 °C/s) e 5,5 kd/mm (®8/5 = 7,5 °C/s), condigdes comumente
empregadas na construgdo de estruturas complexas, sendo o aco em questdo uma
excelente opcao para o aumento da produtividade dos fabricantes de torres edlicas e
componentes offshore, por permitir a aplicagao de processos de soldagem com elevado

aporte térmico.

Em resumo, o aco API X80, na espessura de 37,5 mm, soldado com os aportes térmicos de 0,8
e 4,5 kJ/mm, com e sem a aplicagdo do PWHT, apresenta caracteristicas de soldabilidade
adequadas aos requisitos da pré-qualificagdo APIRP2Z (2005) por apresentar resultados de

impacto Charpy-V e de CTOD validos e superiores ao minimo especificado. Além disso, o
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material em questdo também apresenta caracteristicas adequadas para aplicagdes que exigem
requisitos conforme as normas EN10225 (2009), DNV OS F101 (2000), API1104 (1999) e
Petrobras N-1678 (2010) sendo, portanto, uma excelente opgao para a construgdo de
componentes/estruturas para plataformas e torres edlicas offshore.

Os resultados da modelagem dos diagramas CCTs empregando as técnicas de Machine
Learning fornecem uma abordagem adequada para estudar mudangas microestruturais durante
o resfriamento continuo de metais de solda. Esta metodologia demonstrou-se promissora
permitindo reduz o tempo e o custo associados a experimentos dilatométricos, ao mesmo tempo
em que fornece previsdes rapidas e confiaveis.

A metodologia desenvolvida neste trabalho através da simulagao fisica, utilizando os simuladores
termomecénicos dilatbmetro e Gleeble, possibilitou a avaliagdo da GGZAC e ICGGZAC
reproduzidas em diferentes ciclos térmicos e auxiliou na determinacao das condi¢des ideais de
soldagem, para as quais 0 aco apresenta propriedades adequadas a sua especificagao,
demonstrando ser uma ferramenta Gtil para o desenvolvimento da engenharia de aplicagao de

acgos para o setor naval/offshore.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de CST e de dureza maxima, de forma complementar aos resultados do
ensaio Tekken.

Utilizar a metodologia aqui desenvolvida para previsdo dos campos dos diferentes
constituintes no diagrama CCT do metal de solda via Machine Learning.

Replicar a metodologia aqui desenvolvida para a previsdo das temperaturas de
transformacao via Machine Learning utilizando dados da literatura sobre a ZAC e o metal
base.

Desenvolver uma metodologia para a determinagéao da tenacidade a fratura de amostras
de diferentes regides na ZAC do ago API X80 utilizando CPs simulados na Gleeble.
Realizar uma caracterizagdo quantitativa via MO, MEV e EBSD das segundas fases
dispersas nas diferentes regides da ZAC, enfatizando as diferentes morfologias das
mesmas e a sua relagdo com a tenacidade a fratura.

Determinar a tenacidade a fratura via parametro integral-J pelo método de medigao da
largura e altura da zona de estiramento usando microscopia eletrénica ou perfilometria,
conforme descrito no anexo A da norma 1SO-12135 (2021).

Avaliar o efeito da segregacao quimica na formacao do constituinte MA.

Utilizar a metodologia aqui desenvolvida para a simulagao fisica da ZAC para outros agos
empregados nos setores de tubo de grande didametro, de estruturas, naval e offshore.
Desenvolver uma metodologia para a realizagdo de ensaio de impacto Charpy-V

instrumentado.
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ANEXOS

ANEXO I - Algumas das EPS utilizadas nas juntas FCAW e SAW

ANEXO Il - Alguns dos CPs de CTOD confeccionados - Forno e curva temperatura vs.
tempo no procedimento PWHT

ANEXO lll - Compressao lateral

ANEXO IV - Equacgées para determinag¢ao do aporte térmico vs. Velocidade de
resfriamento

ANEXO V - Resultados da validacao das trincas de fadiga
ANEXO VI — Resultados da validagao das regi6es amostradas pelo entalhe
ANEXO VIl -Exemplo das Curvas Carga vs. CMOD obtidas
ANEXO VIl -Exemplo da superficie de fratura de alguns CPs ap6s o ensaio de CTOD
ANEXO IX — Exemplo de alguns dos CPs de Charpy-V
ANEXO X — Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V - Transi¢ao

ANEXO Xl — Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V - Efeito do PWHT e da
Temperatura

ANEXO XlIl - Marcagao do entalhe para alguns CPs — Avaliagcao das diferentes regioes

ANEXO Xl — Curvas Dilatométricas — Dilatacdao e Derivada temporal
ANEXO X1V - Curvas Dilatométricas - Deconvolugao

ANEXO XV - Exemplo do aspecto microestrutural para cada condigcao e tabelas de
quantificagao

ANEXO XVI - Exemplo do aspecto microestrutural para as condi¢cées de duplo ciclo
ANEXO XVII - Versao simplificada do modelo desenvolvido
ANEXO XVIII - Banco de dados simplificado de alguns diagramas utilizados no modelo

ANEXO XIX — Resultado da Quantificagcao Microestrutural
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ESAB Indstria @ Comércio Ltda
Registro de Qualificacio de Procedimento de Soldagem (RQPS)

Procedure Qualification Records (POR)

Empresa; Frojeta:
Coairactar USIMINAS Projct RP2Z

1. Metal de base / Base matal 4. Pasicao de soldagem / Welding position

Fesido!
Material | Material ll Pugiton Plana (flat) - PA (1G)
Frogresska:
AP 5L X80M PSL2 API 5L X80M PSL2 Prograssian MIA
uara jmm

ke 38,55mm 3B,55mm

Duden wtro (mamf

Domater I A B. Ty - " / Pretheat and interpass temparature
Prié-sguecimento (C):
Fra heat 15% min - 250° max
Irnerpasse ('C)-

2. Metal de adigao / Filler metal Vi s 100° max

Especificacioc Pos-agquecimsnta ("C):

Speciication DUALSHIELD 55 Fus heat MIA

Clssifieagha: Tempa pés-asuecimens:

Classiteation SFAJAWS A5 36; E91T1-MILAL-G; Weld Metal; Fug heat time NSA

e st e Tipe: e tubalar Cosirats lamperaturn:

Dhamtir 12 Ty [ s Temgiorata zonvel Pirdmetro/ Lapis Térmico

DUAL SHIELD 35

Arurs fwirs]

ESAB B. Técnhicas de soldagem / Technique
Corcii rete S brangase:
Stfingar of waava baad Reto (stringer)
Passe Sisgies OU Mol
3.Protegio / Shielding Wit iass e g pass Miittipla / Multi-pass
Compricho: Déstdneia do bico de contate i pea (mmy:
Compositan Ar15-25%C0 Stickout
Vaziio (Vmin: Limgazs inicial & interpasse:
Flow rala 18limin Claaning Escova rolativa ou manual | Wire brush clean |
e
a N/#

7.Caracteristicas elétricas / Electrical characteristics

Camrents & polusidade:

et

Cument ancigo Pulse
o —— T NIA NA
8. Junta / Joint
= fut 32 Fo u
= = B
f d L ® o
R NE NN
| 18 19 20
[ = e
s
TN 3
1
9. Acompanhamento de soldagem / Welding procedure
Voo st TN e A e
Gme e v g o e Tmee TS e S o Mo b e w00
01 o 800 FCAW RWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 243 27 133,33333 X Flat <100 2.95245
02 02 800 FCAW PWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 240 27 500 X Flat <100 0.7776
02 03 800 FCAW PWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 242 27 500 X Flat <100 0.78408
03 04 800 FCAW PWS A5.36: ES1T1-M2] 1.2 CC+ 243 27 500 % Flal <100 0.78732
03 05 800 FCAW PWS A5.36: ES1T1-M2] 1.2 CC+ 245 27 500 X Flal =100 0.7938
04 06 800 FCAW RWS A5.36: ES1T1-M29 1.2 Co+ 243 27 500 % Flat <100 0.78732
04 o7 800 FCAW _MWS A5.36: ES1T1-M2] 1.2 CC+ 240 27 500 x Flat <100 0.7776
04 08 800 FCAW WWS A5.36: E91T1-M2] 1.2 CC+ 243 27 500 % Flat <100 0.78732
05 09 800 FCAW RWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 244 27 500 X Flat <100 0.79056
05 10 800 FCAW PWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 240 27 500 X Flat <100 0.7776
05 i1 800 FCAW RWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 245 27 500 % Flat <100 0.7938
06 12 800 FCAW PWS A5.36: ES1T1-M2] 1.2 CC+ 243 27 500 % Flal <100 0.78732
06 13 800 FCAW PWS A5.36: ES1T1-M2] 1.2 CC+ 240 27 500 X Flal =100 0.7776
06 14 800 FCAW RWS A5.36: ES1T1-M21 1.2 CO+ 239 27 500 % Flat <100 0.77436
06 15 800 FCAW _MWS A5.36: ES1T1-M2] 1.2 CC+ 240 27 500 x Flat <100 0.7776
o7 16 800 FCAW RWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 238 27 500 X Flat <100 0.77112
o7 17 800 FCAW PWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 237 27 500 X Flat <100 0.76788
o7 18 800 FCAW PWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 240 27 500 X Flat <100 0.7776
o7 19 800 FCAW PWS A536: ES1T1-M29] 1.2 Co+ 237 27 500 % Flat <100 0.76788
08 20 800 FCAW PWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 238 27 500 X Flat <100 0.77112
08 21 800 FCAW PWS A5.36; ES1T1-M2] 1.2 GO+ 237 27 500 X Flat <100 0,76788
08 22 800 FCAW _MWS A5.36: ES1T1-M2] 1.2 CC+ 238 27 500 x Flat <100 0.77112
08 23 800 FCAW PWS A5.36: EQ1T1-M2] 1.2 CC+ 237 27 500 X Flat <100 0.76788
1] 24 800 FCAW PWS A5.36; ES1T1-M2] 1.2 CC+ 236 27 500 % Flat <100 0,76464
09 25 800 FCAW kWS A5.36: E91T1-M21 1.2 CC+ 238 27 500 X Flat <100 077112
09 26 800 FCAW s EQITI-M2] 1.2 CC+ 239 27 500 X Flat <100 0.77436
04 27 800 FCAW EgITI-M2] 1.2 CC+ 240 27 500 % Flat <100 0.7776
10 28 800 FCAW hWS A5.36; ESIT1-M2] 1.2 CC+ 237 27 500 X Flat <100 0,76788
10 29 800 FCAW D ESITI-M2] 1.2 CC+ 236 27 500 % Flat <100 0.76464
10 30 800 FCAW :EQITI-M2] 1.2 CC+ 235 27 500 X Flai =100 0.7614
10 31 800 FCAW WS A5.36: E91T1-M21 1.2 CC+ 234 27 500 X Flat <100 0,75818
11 32 800 FCAW D E9ITI-M2] 1.2 CC+ 237 27 500 % Flat <100 0.76788
hi| 33 800 FCAW D ESITI-M2] 1.2 CC+ 240 27 500 X Flat <100 0.7776
11 34 800 FCAW WS A5.36: E91T1-M21 1.2 CC+ 238 28 500 X Flat <100 0,73968
11 35 800 FCAW l\WS A5.36: E91T1-M21 1.2 CC+ 240 28 500 X Flat <100 0.8064




ESAB Indistria @ Comércio Lida

Registro de Qualificagio de Procedimento de Soldagem (RQPS)

Procedure Qualification Records (POR)

Empresa; Frojeta:
Conirazior USIMINAS Project RP2Z
1. Metal de base / Base metal 4, Posigao de soldagem / Welding position
Posigle:
Material | Material Il Fasiton Plana (flat) - PA (1G)
Tiga: Frogressba:
v AP 5L X80M PSL2 AP| 5L XBOM PSL2 Frogmssion NiA
Espenuara (mesk:
[ 38,55mm 38,55mm
Dudmetro (mmf:
vomter MNIA NiA B pré e / Prefeat and interpass temparature:
Pré-agueciments (*C):
Fra hoat 15° min - 250° max
Ietirpasse (*Cl:
2. Metal de adicéo / Filler metal Intmass 100° max
Especificacio: Pos-aqueciments ("C):
Spacticaton DUALSHIELD 55 Fos heat MN/A
Clhassificaghs: Tempo pés-dgquecimento:
Classifeation SEAJAWS A5 36; ED1T1-M2144-G; Weld Metal; Fos haat tima MN/A
Dudmetro (mmf: Tipa: Armma tublar Coniree lemperabura:
Duarratir 1.3 Ty Subualar wir Tamperatura conteol Pirdmetro/ Lapis Térmico
Mhome comerdal: DUAL SHIELD 35
o . Arams fwa]
Fatrican .
Mindicturas ESAR 6. Técnicas de 1 Technique
Cordiic rete ou rangaa:
Etringar or waava baad Reto ;siringer]
Passe sisgies ou mdtisia:
3.Proteco / Shielding WAt a5 o singia pass Miiltiplo / Multi-pass
Compasigio: Céstincia do bico de coniaie & peca (mm
Comgpesiton Ar15-25%C0 Etickoue
Vazho (lmein): N Limgseza inicial @ interpasse:
Flow ral 18L'min Claaning Escova rotativa ou manual { Wire brush clean )
e
Pl N/A
8. Junta / Joint
9. Acompanhamento de soldagem | Welding procedure
Velee. soktsgem T por— Aprn rmes
Cimmia  Paxss  Compricmcicimmi  Processs Chmicacin Poiwiiade  Commeie(h Temio(® P g’ Gicis dacwd Dumen  Pesisin Tegr (R
Lapa: Paax Lang's Focam s fwan Wt Polmnty Caram Vatage o B Sinnge  Warm up Low Panscn Ton parsture s
o1 (1] EDD FCAW WS AS 36 EDNTI-M21 1.2 CC+ 230 26 151,88873 L3 Flat =100 23621
oz a2 EDD FCAW WS AS368 ERITI-M2] 1.2 CC+ 230 26 35555558 % Flat <idd 1,009125
oz 03 EDD FCAW Ii'NS AS 36 EDITI-M21 1.2 CC+ 230 26 355 55556 % Flat <100 1.009125
o3 [ EDO FCAW s ERITI-M2Y 1.2 CCs 230 26 350,36436 L3 Flat =100 1.024075
o3 s BDD FOAW EBITI-M2] 1.2 CC+ 230 26 35620836 % Flat =i0d 1,00185
04 08 EDD FCAW s ERITI-M2Y 1.2 CCos 230 26 360,23077 L3 Flat =100 0.97175
o4 o7 B FCAW EBITI-M2Y 1.2 GG 230 26 358,20836 L3 Flat =100 1.00165
04 o8 B FCAW WS AS 35 EDITI-M21 1.2 CCs 230 26 360,90228 % Flat <100 0.994175
05 09 EDO FCAW WS AS. 36 ERIT1-M21 1.2 CC 230 26 358,20836 X Flat <100 1,00165
s id BDD FCAW WS AS.368 ERITI-M2Y] 1.2 CC+ 230 26 363 63638 % Flat =i0d 0.9867
05 1 EDD FCAW WS AS 36 EDITI-M21 1.2 CC+ 230 26 360,90238 % Flat <100 0.994175
0B 12 EDO FCAW WS AS 36 ERNTI-M21 1.2 CCs 230 26 355,55556 L3 Flat =100 1.008125
0B 13 EO FCAW WS AS. 35, EDIT1-M21 1.2 CCs 230 26 350,36496 % Flat <100 1,024075
0B 14 EDD FCAW s ERITI-M2Y 1.2 CCos 230 26 355,55556 L3 Flat =100 1.008125
or 15 B FCAW EBITI-M2Y 1.2 GG 230 26 358,20836 L3 Flat =100 1.00165
orF 18 B FCAW s ERITI-M2Y 1.2 CCs 230 26 355,65556 % Flat <100 1,009125
or 17 EDO FCAW ERITI-M2Y 1.2 GG 230 26 347 B2609 L3 Flat =100 1.03155
[o]:] 18 BDD FOAW EBITI-M2] 1.2 CC+ 230 26 35036436 % Flat =i0d 1,024075
0B 13 EDD FOAW ERITI-M2] 1.2 CC+ 230 26 35555558 % Flat <idd 1,009125
0B 20 B FCAW WS AS 36 EBNTI-M21 1.2 GG 230 26 347 B2609 L3 Flat =100 1.03155
o8 1 EDO FCAW WS AS. 36 ERIT1-M21 1.2 CC 230 26 355,55556 X Flat <100 1,008125
o8 2 EDD FCAW WS AS 36 EDITI-M21 1.2 CC+ 230 26 35294118 % Flat <100 1,0166
o8 23 EDD FCAW WS AS 36 EDITI-M21 1.2 CC+ 230 26 355 55556 % Flat <100 1.009125
o8 24 B FCAW WS AS 35 EDITI-M21 1.2 CCs 230 26 35294118 % Flat <100 10166
10 25 EDD FCAW WS A5 35 EDITI-M2] 1.2 CCs 230 26 355 55556 % Flat <100 1,008125
10 28 BDO FOAW WS AS 36 EBNTI-M2] 1.2 CC+ 230 26 355,55556 L3 Flat =100 1.008125
10 27 BDOD FOCAW WE AS. 36 EDNTI-M2] 1.2 CC+ 230 26 35E,20896 % Flat <100 1,00185
10 28 BDD FOCAW WS AS. 35 EDITI-M21 1.2 CC+ 230 26 35284118 % Flat <100 1,016
11 23 BOO FOAW WS AS. 36 EBNTI-M2] 1.2 CCs 230 26 355,55556 L3 Flat =100 1.008125
11 30 BDO FOAW WS AS 36 EBNTI-M2] 1.2 CC+ 230 26 360,90225 L3 Flat =100 0.834175
11 Ell BDOD FOAW WE AS. 36 EDNTI-M2] 1.2 CC+ 228 26 35E,20896 % Flat <100 D,98294
1 2 BDD FOCAW WS AS. 35 EDITI-M21 1.2 CC+ 228 26 350,36496 % Flat <100 1,01517
iz k] BOD FCAW PWS AS.3E EBTI-M2] 1.2 CCs 223 26 35555558 % Flat =100 1004738
12 34 BOO FOAW WS AS. 36 EBNTI-M2] 1.2 CCs 230 26 35294118 L3 Flat =100 1.0166
12 35 BDO FOAW WS AS 36 EBNTI-M2] 1.2 CC+ 228 26 355,55556 L3 Flat =100 1.00035
12 38 BDD FOCAW WS AS. 35 EDITI-M2] 1.2 CC+ 229 26 35284118 % Flat <100 1,01218
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Empresa:
Conrastor

1. Metal de base / Base metal

ESAB Inddstria @ Comércio Ltda
Registro de Qualificacio de Procedimento de Soldagem (RQPS)
Procedure Qualification Records (POR)

Frojeta;
USIMINAS Project RP2Z

4. Posicio de soldagem / Welding position

Pasicia
Material | Material Il Pastion Plana (flat) - PA (1G)

Tipa: Pragressic:

Trpe AP| 5L XBOM PSL2 API 5L X80M PSL2 Progression NA

ESpessura (mm):

Thickness 38.55mm 38.55mm

Dizenero men):

Diometer N/A N/A B P 3 { Praheat and inerpass tamperature

Pré-aguecimento ("C):

Pre heat 15° min - 250° max

Interpasse (*C):

2. Metal de adigao / Filler metal interpass 250° max
Especificagso: Pés-aquecimento [-CR

Spechication OK AUTROD 13.40 Pas heat N/A
Classificacio: Tempa pos-aquecimento:

Classification SFA/AWS A5.23; EG; Wire Electrode Pas heat tme N/A
Disanetro [me) Tipo: Arama cblid + flusa Controle lemperatura:

Diamater 4,0 Tvpe Soild wire + fux Terperatse contral Pirdmetro / Lapis Térmico
N comescial: Ok ALTROD 13,40 & OX FLUX 10.62

Comarcial name Arama (wire) ¢ Fluso {flus)

Fabdicante:

Manufaciure ESAB 6. Técnicas de { Technigue

Cordio reto ou trangada:

Swinger ar weave bead Reto (stringer)
3.Protecao / Shielding Miultiplo / Multi-pass
EComposicia:

Composiion MN/A 35mm

Vazio (Imink: Limpeza inicial ¢ interpasse:

Flow rate MN/A Clearing Escova rolativa ou manual { Wire brush clean )
Fruno:

™ OK FLUX 10.62 (ESAB)

7.Caracteristicas elétricas / Electrical characteristics

Corrente ¢ polaridade:
Current and polasity [

Mado de transieréncia GMAW:
GMAW transfer mode MNA

Tipo & didmetra sletrodo de ungstenia:
Tungsien type and diameter

Outro:
N/A Other -

8. Junta / Joint

9. Acompanhamento de soldagem / Welding procedure

RAIZ 017

o s S Prgesion Roort sermico
Camada  Passe  Comprimenta (mim) Processe Classificagio Polaridade  Corrente (o) Tensdo (V) Reto  Oscilal AMscend Descen  Posicio Temp (- C)
Laper  Pass Lenght Process Classification Bmm piar Current Veltage Stinger _Wewe  Up _ Down Pasition Temparatus___HE3t WP
R1 800 FCAW AWSAS5.36 1.0 CC+ 247 288 10 X Flat 2507
1 800 SAW SFA/AWS A5.23; EG:| 40 GG+ 601 298 39.7 X Flat 2507
2 800 SAW SFA/AWS A5.23, EG;| 4.0 CC+ 604 29.8 39,5 X Flat 250°
3 800 SAW SFA/AWS A5.23, EG:| 40 CC+ 601 29.8 39.9 X Flat 250°
4 800 SAW SFA/AWS A5.23; EG:| 4.0 GG+ 603 29.8 39.7 X Flat 250°
5 800 SAW SFA/AWS A5.23,EG;| 4.0 CC+ 603 29.8 39.8 X Flat 250°
[ 800 SAW SFAJAWS A523;EG:| 4.0 CC+ 602 258 39.7 X Flat 250°
7 800 SAW SFA/JAWS A523;EG:| 4.0 CC+ 603 29.8 39.7 X Flat 250°
] 800 SAW SFA/AWS A5.23; EG:| 4.0 CC+ 602 298 39,7 X Flat 2507
9 800 SAW SFAJAWS A523;EG:| 4.0 CC+ 601 258 39.9 X Flat 250°
10 800 SAW SFA/AWS A5.23,EG:| 40 CC+ 603 298 39.9 X Flat 2507
11 800 SAW SFA/AWS A5.23; EG:| 4.0 CC+ 601 298 39.9 X Flat 250°
12 800 SAW SFA/AWS A5.23, EG:| 40 CC+ 601 298 39.9 X Flat 250°
13 800 SAW SFA/AWS A5.23,EG:| 40 CC+ 601 298 39.1 X Flat 2507
14 800 SAW SFA/AWS A523;EG:| 4.0 GG+ 601 29.8 39.9 X Flat 250°
15 800 SAW SFA/AWS A5.23,EG:| 4.0 CC+ 600 29.8 39 X Flat 250°
16 800 SAW SFAJAWS A523: EG:| 4.0 CC+ 601 29.8 39.8 X Flat 250°
17 800 SAW SFA/AWS A523;EG:| 4.0 GG+ 602 29.8 39.8 X Flat 250°
18 800 SAW SFA/AWS A5.23; EG:| 40 GG+ 602 298 39.8 X Flat 2507
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Empresa; Frojeta:
Coniraziorn USIMINAS Project RP2Z
1. Metal de base / Base metal 4. Posicéo de soldagem / Welding position
Pasigaa:
Material | Material Il Pu:fﬂn Plana (flat) - PA (1G)
Tipe: Progressia:
Troe API| 5L X80M PSL2 AP 5L X80M PSL2 Progression N/A
Espessura fmmi:
Thickness 38,55mm 38,55mm
Didemetr e (men )
Diameter N/A N/A 5 pré- & { Preheat and interpass temperaturs
Pré-aguecimento [*C):
Pre heat 15° min - 250° max
Interpasse (€):
2. Metal de adicéo / Filler metal knlerpass 250" max
Especificacic: Pas-aquecimento [ CF
Specification OK AUTROD 13.40 Pos heat N/A
Classificacio: Tempo pés-aquecimenta:
Ciassification SFAJAWS A5.23; EG; Wire Electrode Pas heat time N/A
Dinetrs (manl: Ten: Arame s8lido + fluxs Controle temperatura: A A
Diamate: 4,0 Type Sodic wire » s Temperahsre contral Pirdmetro / Lapis Térmico
Norme comescal 0K ALITROD 13,408 O FLUX
Comardial name Arama (wire)  +  Fluso {flus)
Faaicante:
Manutsctures ESAB 6. Técnicas de soldagem / Technique
Cordio reta ou trangadar:
Stinger ar weave bead Reto (stringer)
Passe simpies ou mihipio:
3.Protegéao / Shielding Multi-pass or single pass Multiplo / Multi-pass
< Distiincia do bica de contato  pega (mm):
N/A Stckout 35mm
Vazio imink: Limpeza inicial ¢ interpasse:
Flow raie NIA Clearing Escova rolativa ou manual { Wire brush clean
Frunc
™ OK FLUX 10.62 [ESAB)

7.Caracteristicas elétricas / Electrical charactenstics

Comente e polaridade: Modo de transferéncia GMAW:
Current and poéarity GG+ GMAWY transfer mode N/A
Tipa e dismetra eletrado de fang=ienia: Outro:

Tungsien type and diameter N/A Other -

8. Junta / Joint

9. Acompanhamento de soldagem / Welding procedure

veee scasgem T2 Fropeion il
T i e G o T e e Vednomt o e Thn b b e
Ri 800 FGAW AWSAS.36 10| ccs 243 | 277 127 X Flat 250°
R2 800 FCAW AWSAS5.36 1.0 CC+ 243 27,7 127 X Flat 2507
1 900 saw | sFaaws as23 Eci| 40 | ce. 605 30 40 X Flat 250°
2 900 saw | sFaaws as23:eGi| 40 | ccs 605 30 40 x Flat 250°
3 900 saw | sFaaws as23 EGi| 40 | cc. 605 30 40 x Flat 250°
4 900 saw | sFaaws as2s Eci| 40 | cc. 605 30 40 x Flat 250°
5 900 SAW | SFA/AWS A523. EG:| 4.0 | cc. 605 30 40 x Flat 250°
6 900 saw | sFaaws as2aEGi| 40 | cc. 605 30 40 % Flat 250°
7 900 SAW | SFaAWS As23: EGi| 4.0 | ces 605 30 40 X Flat 250°
8 900 SAW | SFavAWS As23:EGi| 4.0 | oo 605 30 0 X Flat 250°
9 900 saw | sFaaws as23 EGi| 40 | cc. 605 30 40 x Flat 250°
10 900 saw | sFaaws as2s.eai| 40 | ce. 605 30 40 X Flat 250°
11 900 SAW | sFaAWS A523. EGi| 4.0 | ccs 605 30 40 X Flat 250°
12 900 saw | sFaaws as2a EGi| 40 | cc. 605 30 40 x Flat 250°
13 900 SAW SFA/AWS A5.23; EG;| 4.0 CC+ 605 30 40 X Flat 2507
14 900 saw | sFaaws as2a.EGi| 40 | ce. 605 30 40 x Flat 250°
15 900 saw | sFaaws as23:EGi| 40 | ccs 605 30 40 X Fiat 250°
16 900 SAW | SFAAWS As23: EGi| 4.0 | ces 605 30 40 x Flat 250°
17 900 SAW | SFA/AWS A523.EGi| 4.0 | ccs 605 30 40 X Flat 250°
18 900 SAW | sEaaws As 23 EG:| 40 | cc. 605 30 40 X Flat 250°
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ANEXO Il - Alguns dos CPs de CTOD confeccionados - Forno e curva temperatura vs.
tempo no procedimento PWHT

Forno com atmosfera controlada — nitrogénio

@
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o
5
g, =
g 55°C/h
ism até 400°C
EZO[I
= 100

0

0 120 240 360 480 600 720 840 960

Tempo (min)



Segdo C-C

10,5%8B
T
B
¥
1<0,5%B

ANEXO Ill - Compressao lateral

Compressao lateral

253

Carga em fungio da variagio do diametro do pungao para a realizagao da compressao lateral

ho aco APIRP2Z
90000 T e e T
= F=14*d*d*LE d = Didmetro do puncéo (d =B/2) | - ‘L
B0 z0000 -
= L
O 70000 + APIX80 - RP2Z .
@ LE = 550 MPa ( 5610 kgficm2) o
& 60000 . 4
S : i
£ so000 + : A
S i
© 40000 |~
©
2 30000 = o
@© s
2 20000 F[ 15393 kat ]| 4T
o . = - | Diametro puncéo = 14 mm
10000 sl -
i0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
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ANEXO IV — Equacées para determinagao do aporte térmico vs. Velocidade de
resfriamento

The above heat conduction equatiion is mathematically incorrect since the heat refiction rate,
contained."r" was introduced so that the prediction could be mere precisely made.
The accuracy of the prediction is shown in

N. Yurioka. "Prediction of weld metal strength”, W Doc. [X-2058-03

1000 T
)
L
100 == : .
4‘; - o~ I
£ FH - = .
-t . IR 23
w 4
o 10 /
e A
~
3 = - SMAW

- SAW
e
1

1 10 }0? 1000
tg/5 mesured (s



ANEXO V — Resultados da validacao das trincas de fadiga
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JUNTA FCAW
Extensao da trinca de fadiga
ZAC |CONDIGAO CP&D w a0 trinca 2 5/%6W | 2.5/%W | >1.3mm a0/W
(mm) (mm) (mm) 0,45-0,55
20891-44G | 68,0 33,4 2,3 1,7 OK OK 0,49
20891-61G | 68,0 33,2 2,2 1,7 OK OK 0,49
20891-62G | 67,9 33,5 2,3 1,7 OK OK 0,49
ASWELD 20891-68G | 67,9 33,8 2,7 1,7 OK OK 0,50
20891-45G | 68,0 33,8 2,6 1,7 OK OK 0,50
20891-41G | 68,0 33,4 2,3 1,7 OK OK 0,49
20891-42G | 68,0 34,2 2,1 1,7 OK OK 0,50
GGZAC 20891-47G | 68,0 34,1 2,3 1,7 OK OK 0,50
20889-17G | 68,0 33,1 2,1 1,7 OK OK 0,49
20889-16G | 68,0 33,3 1,9 1,7 OK OK 0,49
20889-11G | 68,0 33,5 2,3 1,7 OK OK 0,49
PWHT 20889-18G | 67,8 33,4 1,7 1,7 OK OK 0,49
20889-14G | 67,9 33,5 2,5 1,7 OK OK 0,49
20889-12G | 68,0 33,1 2,1 1,7 OK OK 0,49
20889-13G 68,1 33,2 2,10 1,7 OK OK 0,49
20889-15G | 68,0 33,3 2,2 1,7 OK OK 0,49
20891-42S | 67,92 33,1 1,99 1,7 OK OK 0,49
ASWELD | 20891-47S | 67,91 33,3 2,11 1,7 OK OK 0,49
ZACIMB 29891-48S 68,1 33,1 2,09 1,7 OK OK 0,49
20889-43S | 67,92 33,3 2,20 1,70 OK OK 0,49
PWHT 20889-46S | 67,99 36,5 5,37 1,70 OK OK 0,54
29889-49S 68,1 33,53 2,41 1,7 OK OK 0,49
29889-13M | 67,93 33,14 2,11 2,7 OK OK 0,49
ASWELD | 29889-15M | 68,02 33,64 2,31 3,7 OK OK 0,49
MS 29889-16M | @797 33,12 1,99 4,7 OK OK 0,49
29889-19M | 68,1 34,11 2,08 57 OK OK 0,50
PWHT 29889-20M | 68,02 33,36 2,13 6,7 OK OK 0,49
29889-21M | 7,99 33,94 2,21 7.7 OK OK 0,50
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JUNTA SAW
Extensao da trinca de fadiga
ZAC |CONDICAO CP&D w a0 trinca 2 5/%W | 52.5%W | >1.3mm a/W
(mm) (mm) (mm) 0,45-0,55
21048-3 67,78 33,51 2,66 1,69 OK OK 0,49
21048-4 67,91 33,29 2,39 1,70 OK OK 0,49
21048-5 67,89 33,72 2,78 1,70 OK OK 0,50
ASWELD 21048-16 67,84 32,79 2,37 1,70 OK OK 0,48
21048-19 67,91 33,55 2,42 1,70 OK OK 0,49
21048-20 67,91 33,69 2,67 1,70 OK OK 0,50
21048-23 68,02 33,85 2,55 1,70 OK OK 0,50
21048-24 67,98 33,62 2,42 1,70 OK OK 0,49
GGZAC
21048-9 67,84 33,43 2,64 1,70 OK OK 0,49
21048-10 67,81 33,59 2,64 1,70 OK OK 0,50
21048-11 67,82 34,16 3,06 1,70 OK OK 0,50
21048-12 67,82 33,79 3,02 1,70 OK OK 0,50
PWHT 21048-21 67,84 33,90 2,77 1,70 OK OK 0,50
21048-22 67,93 33,96 2,55 1,70 OK OK 0,50
21048-25 67,98 34,16 2,61 1,70 OK OK 0,50
21048-26 68,02 33,68 2,59 1,70 OK OK 0,50
21048-6 67,88 32,90 1,99 1,70 OK OK 0,48
ASWELD 21048-7 67,85 33,58 2,70 1,70 OK OK 0,49
21048-8 67,80 33,17 2,56 1,70 OK OK 0,49
ZAC/MB
21048-13 67,78 33,29 2,50 1,69 OK OK 0,49
PWHT 21048-14 67,81 33,13 2,60 1,70 OK OK 0,49
21048-15 67,80 33,50 2,72 1,70 OK OK 0,49
210481 67,84 32,64 1,71 1,70 OK OK 0,48
ASWELD 21048-2 67,81 32,82 2,24 1,70 OK OK 0,48
MS 21048-27 68,10 33,23 2,01 1,70 OK OK 0,49
21048-17 68,02 33,40 1,99 1,70 OK OK 0,49
PWHT 21048-18 67,84 34,02 2,21 1,70 OK OK 0,50
21048-28 67,97 33,26 2,13 1,70 OK OK 0,49
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ANEXO VI — Resultados da validagao das regi6es amostradas pelo entalhe

Avaliagao das regi6es amostradas pelo entalhe

Corpo de prova CTOD apés confecgéo do entalhe
via eletroerosdo

20889-14G

Sobra da regido entalhada

0 1
[~

~- '
i

Segdo para Microscopia

l

JUNTA FCAW: 0,8 kJ/mm Regibes Amostradas
75% do entalhe 100% do entalhe
ZAC |CONDICAO| CP&D MS | GGZAC [ICZAC&(R)| MS |GGZAC |ICZAC&(R)

20891-44G | 0% | 24% 76% 0% | 35% 65%

20891-61G | 9% | 31% 60% 21% | 26% 53%

20891-62G | 12% | 33% 55% 22% | 31% 48%

20891-68G | 7% | 18% 75% 12% | 21% 66%

Sem PWHT 0801456 | 0% | 28% 72% 1% | 33% 66%
20891-41G | 16% | 34% 51% 18% | 39% 44%

2089142G | 6% | 33% 61% 15% | 29% 56%

CGZAC 20891-47G | 0% | 42% 58% 8% | 37% 55%
20889-17G | 0% | 29% 71% 4% | 34% 62%

20889-16G | 0% | 29% 71% 7% | 31% 62%

20889-11G | 0% | 21% 79% 3% | 26% 71%

20889-18G | 0% | 19% 81% 3% | 28% 69%

Com PWHT I 0s89-12G | 0% | 26% 74% 16% | 25% 58%
20889-12G | 0% | 28% 72% 3% | 33% 64%

20889-13G | 2% | 35% 63% 8% | 33% 59%

20889-15G | 0% | 31% 69% 5% | 28% 67%
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JUNTA SAW: 4,5 kJ/mm

Regi6es Amostradas

75% do entalhe

100% do entalhe

ZAC | CONDIGAO | CP&D MS | GGZAC | ICZAC&((R) | MS | GGZAC | ICZAC&(R)
210483 | 0% | 16% 84% 13% 15% 72%
210484 | 0% | 19% 81% 1% | 28% 61%
210485 | 0% | 17% 83% 10% 16% 74%
21048-16 | 0% 0% 100% 8% 4% 87%
Sem PWHT
em 2104819 | 0% 23% 77% 11% 19% 70%
2104820 | 0% 15% 85% 10% 23% 67%
2104823 | 0% | 20% 80% 8% 29% 63%
CGZAC 2104824 | 0% 17% 83% 12% 24% 64%
210489 | 0% | 22% 78% 10% | 32% 58%
21048-10 | 0% | 21% 79% 10% 19% 72%
21048-11 | 0% | 12% 88% 9% 13% 78%
21048-12 | 0% | 15% 85% 10% | 26% 64%
Com PWHT
om 2104821 | 0% | 21% 79% 8% 17% 75%
2104822 | 0% 19% 81% 9% 21% 70%
2104825 | 0% 18% 82% 7% 31% 62%
2104826 | 0% 16% 84% 9% 26% 65%

Obs.:

CPs invalidados




44G — SEM PWHT
20891-44G
€TOD = 0,54

446 Entalhe
T 100%
M3 % 0%
GCIAC 24% 3%
ICZACA(R)|  T6% 65%

20891-44G

61G — SEM PWHT
20891-61G
CTOD = 0,53

100%
21%
6%

20891-61G

62G — SEM PWHT
20891-62G
CTOD = 0,67
26 Entalhe
TE 100%
MS 12% 2%
GGZAC 338% %
CZACA(RY  55% 5%

259
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68G — SEM PWHT

20891-68G

CTOD = 0,96

45G - SEM PWHT

20891-45G
CTOD = 0,50
asa Entalhe
TE% 100%|
M5 % L
GGIAC 28% | 3%
ICZA Ti% | 66%

20891-45G

| 41G — SEM PWHT

| 2089141G

| cToD=037

Entalhe

100%

’ Ms

18%

| GGZAC

30%

4%

20891-41G

[ czacamy
CPs retirados da junta FCAW



17G - COM PWHT
20889-17G
CTOD =0,88

176 Entalhe
|Regido | 76% | 100%

Ms e 4%
GGZAC 29% 3%
ICZACBR)|  T1% G2%

20889-17G

Obs.: ICZACE(R): regido regioes.

16G — COM PWHT

20889-16G
CTOD =0,52
| 16G Entalhe
Regido | 76% [100%
Ms 0% 7%
GGZAC | 20% | %
ICZACE(R T1% B2%
100%

20889-16G

Obs.: ICZACE(R): regido regides
11G — COM PWHT
20889-11G
CTOD = 0,61
16 Entalhe
ldo 76% 100%
Ms 0% g
GGZAC 21% 2%
ICZAC(R)| 9% 1%
100%
0 5
mm

| obs.: 16ZACAR): regiso regives

CPs retirados da junta FCAW
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18G - COM PWHT

20889-18G
CTOD = 0,69
186 Entalhe
R 75% 100%
MS 0% 3%

GGZAC 1% 28%
ICZACR(R)| B1% 9%
100%

Obs.: ICZACE(R): regido regioes.

14G - COM PWHT

20889-14G
CTOD=0,43
146 Entalhe
Regido 75% 100%
Ms [ 16%

GGZAC 26% 25%

Obs.: ICZACE(R): regido regioes.

12G - COM PWHT

20889-12G
CTOD =0,44
126G Entalhe

Ao 75% 100%

Ms 0% 3%
GGZAC | 28% 33%
ICZACA(R)| 72% 64%

100%

| obs. IczACAIR): regido regides

CPs retirados da junta FCAW



S67G — SEM PWHT
21048-3
CTOD=2,09mm |

[ =76 | Entalhe
MD T5% | 100%

M3 o | 13% ] 759
GGZAC | 16% | 15%
ICZACE(R) | B4% | 72%

| Obs.: ICZAC(R): regido intsrcritica e regides reaquecidas;

]

$62G — SEM PWHT T — o ST e
21048-4 - BRI
CTOD = 0,43 mm

s ™ | 1% W] 75%

ICZAC&(R) | 81% | 61%

| Obs.: ICZAC(R): regido intsrcritica e regides reaquecidas;

S66G — SEM PWHT
21048-5
CTOD = 2,16 mm

SeG Entalhe
IRegido | 75% | 100%
Ms 0% | 10%
| eezac | 17% | 16%
|iczacar)| 3% | 4%

| Obs.: ICZAC(R): regido intsrcritica e regides reaquecidas;

CPs retirados da junta SAW

263



264

S65G — SEM PWHT

21048-16

| cTOD=242mm

5656 Entalhe
Regi T5% | 100%
M5 0% &%

Gezac | 0% | 4%
iczaca(r)| 100% | 87%

75%

| Obs.: ICZACA(R): regiao intercritica e regides reaquecidas;

o

St

$64G - COM PWHT

21048-9

CTOD = 0,98 mm

W 75%

GGZAC

ICZACA(R)

EINEL
§

S63G - COM PWHT

21048-10

CTOD = 1,26 mm

[eecmw i

Regido | 75% [ 100%

75%

M5 0% | 10%

GGZAC | M1% | 19%

ICZACE(R)

| Obs.: ICZACA(R): regiao intercritica e regides reaquecidas;

CPs retirados da junta SAW




S61G - COM PWHT
21048-11 |
CTOD = 2,27 mm

| ss1cew | Entalhe
Regido | 76% | 100%

Ms 0% | 9%
SEZAC 12% | 13%
ICZACE(R) | 8% | T8%

75%

| Obs.: ICZAC(R): regido intsrcritica e regides reaquecidas;

S68G — COM PWHT
21048-12
CTOD = 2,36 mm

seecPW | Entalhe

Regido | 75% | 100% 253
Ms 0% | 10%
cazac | 15% | 26%

ICZACE(R) | 85% | 64%

| Obs.: ICZAC(R): regido intsrcritica e regides reaquecidas;

CPs retirados da junta SAW
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Carga (Kdf)

Carga (Kgf)

Carga (Kgf)

Carga (Kgf)

Carga (Kgf)

14000 4
13000 4
12000 +
11000
10000 -
9000 -
8000 4
7000 4
6000 4
5000 4
4000
3000 4
2000 4
1000 4

ANEXO VIl -Exemplo das Curvas Carga vs. CMOD obtidas

21048-1

13000
12000
11000
10000
9000 -
8000 -
7000
6000 ~
5000 ~
4000 ~
3000
2000 -
1000

T
2

CMOD (mm)
21048-4

SEM PWHT
48-4
GGZAC
CTOD: 0,43

14000

11000

T
2

CMOD (mm)
21048-7

SEM PWHT
48-7
ZACIMB
CTOD:2,18

14000
13000
12000 -
11000 -{
10000 -{
9000 4
8000 -
7000 4
6000
5000 4
4000 4
3000 4
2000 4
1000

T
4

CMOD (mm)
21048-10

COM PWHT
48-10

GGZAC
CTOD:1,26

T T
2 4

CMOD (mm)
21048-13

COM PWHT
48-13
ZACIMB
cToD:2,21

MODO: m

T T
4 6

CMOD (mm)

Carga (Kgf)

21048-2 21048-3
13000 / 140004
12000 ] 13000 -
11000 - 12000 -
10000 ] 11000
9000 ] 10000
G ] 9000
2 E 8000
- 7000 - SEM PWHT
=] & 7000 48-3
w6000+ T
3 8 60004 GGZAC
5000 5000 C©TOD: 2,09
4000 4000
3000 - 3000
2000 2000
1000 1000 4
o T T T o T T T T T
0 2 4 0 2 4 6 8
CMOD (mm) CMOD (mm)
210485 21048-6
14000 4 14000 4 |
13000 13000
12000 ] 12000
11000 11000 -
10000 10000 -
5 9000 5 9000
¥ 1 x
e SEM PWHT =y SEM PWHT
© 7000 48-5 o 7000 48-6
8 eoo0] GGZAC 8 000 ZACIMB
=000 CTOD: 2,16 5000 CTOD:2,29
4000 4000 -
2000 3000
2000 2000+
1000 1000 -|
0 T T T T T 0 T T T T
0 2 4 & ] 0 4 6 &
CMOD (mm) CMOD (mm)
21048-8 21048-9
' 14000 - ,
14000 | |
13000 4 /
13000 2000
12000 ] 120004
11000 4 110007
10000 ] 10000 4
g 000 ] SEM PWHT g 7
2 aooo] 48-8 € e000] COM PWHT
© ZACIMB ® 7000 489
7000
. cToD:2,18 2 o GGZAC
& eooo 4] 1 CTOD:0,98
5000 5000 ]
4000 4 4000
2000 2000
2000 2000
1000 - 1000
0L T T T T 0 - 1 T
0 2 4 6 8 0 2 4
CMOD (mm) CMOD (mm)
21048-11 21048-12
14000 - &0 |
12000 13000 ] I
12000 12000 |
11000 11000
10000 10000 4
5000

Carga (Kgf)

COM PWHT
48-11
GGZAC
CTOD:2,27

0 2 4 3

CMOD (mm)

21048-14

COM PWHT
48-14
ZACIMB
CTOD:2,31

T T T
2 4 6

CMOD (mm)

Carga (Kgf)

Carga (Kgf)
g

COM PWHT
48-12
GGZAC
CTOD:2,36

T T

4 6
CMOD (mm)

.

21048-15

COM PWHT
48-15
ZACMB
CTOD:2,27

T T T
4 6 8

CMOD (mm)

Resultados dos CPs retirados da junta SAW




Carga (Kgf)

fghEggats

Carga (Kgf)

§E8588558

:

2.

g

-8

Carga (Kgf)

gk

T

20888-11G

COM PWHT
881G I|'
cezac | |

CToD:0,61

Carga (Kgf)

IMODO: u

CMOD (mm)
20889-16G

CMOD (mm}
20801-44G

Carga (Kgf)

Carga (Kgf)

CMOD (mm)
20891-68G

CMOD (mm)
20891-425

CMOD (mm)
20889-4565

|
]

SIiAiRiERE

EMOD {mm)

Carga (Kgf)

JEBEEEREBEE

20889-12G

CMOD (mm)
20889-17G

2

CMOD (mm}
20891-45G

e

§E88

CMOD (mm)

20891-81G

Carga (Kgf)

Carga (Kgf)

-3HBEEREEEE

Carga (Kgf)

Carga (Kg)

20889-14G
13000
12000
11000 4
10000 4
w000 |
#0004
7000
6000
5000 4
4000 4
2000
000 4
1000
L}
CMOD (mm)
20889-18G
12000
13000
12000
15000
0000
8000
000
000
&000
5000
4000
2000
2000 4
1000 4
o
CMOD {mm}
20891-41G
14000 ]
12000
12000 4
14000
10000 4
§ ol
X 50004
& oo
8 w0
5000
4000 4
2000
2000
000
o T
H
CMOD (mm)
20891-62G
146000 4
15000
14000
13000
12000
11000
§ 10000 4
£ wo
g =
000
000
000
o
2000 -
2000 4
1000
]
MO {mm)
20881-475

CMOD {mm)
20889-435

CMOD (mm)

Resultados dos CPs retirados da junta FCAW
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ANEXO Vil -Exemplo da superficie de fratura de alguns CPs ap6s o ensaio de CTOD

SEM PWHT
91-44G - GGZAC
CTOD:0,54

SEM PWHT
91-61G - GGZAC
CTOD:0,53

SEM PWHT
91-62G - GGZAC
CTOD:0,67

SEM PWHT
91-45G - GGZAC
CTOD:0,50

SEM PWHT
91-68G - GGZAC
CTOD:0,96

SEM PWHT
91-41G - GGZAC
CTOD:0,37

SEM PWHT
91-42G - GGZAC
CTOD:0,48

SEM PWHT
91-47G - GGZAC
CTOD:0,68

COM PWHT
89-17G - GGZAC
CTOD:0,88

1"

COM PWHT
89-16G - GGZAC
CTOD:0,52

COM PWHT
89-18G - GGZAC
CTOD:0,69

COM PWHT
89-13G - GGZAC
CTOD:0,51

COM PWHT
89-11G - GGZAC
CTOD:0,61

COM PWHT
89-12G - GGZAC
CTOD:0,44

COM PWHT
89-14G - GGZAC
CTOD:0,43

CPs retirados da jnta FCAW

COM PWHT
89-15G - GGZAC
CTOD:0,57
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SEM PWHT SEM PWHT SEM PWHT
91-42S - ZAC/MB 91-47S - ZAC/MB 91-48S - ZAC/MB
CTOD:0,43 CTOD:0,65 CTOD:0,61

COM PWHT COM PWHT

COM PWHT

89-43S - ZAC/MB 89-46S - ZAC/MB 91-49S - ZAC/MB
CTOD:0,47 CTOD:1,20 CTOD:0,62

i

CPs retirados da junta FCAW

SEM PWHT SEM PWHT SEM PWHT SEM PWHT
48-3 - GGZAC 48-4 - GGZAC 48-5 - GGZAC 48-23 - GGZAC
CTOD: 2,09 CTOD: 0,43 CTOD: 2,16 CTOD: 0,94

SEM PWHT SEM PWHT SEM PWHT SEM PWHT
48-19 - GGZAC 48-20 - GGZAC 48-24 - GGZAC 48-16 - GGZAC
CTOD: 1,67 CTOD: 1,19 CTOD: 0,73 CTOD: 2,42
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COM PWHT
48-9 - GGZAC
CTOD:0,98

COM PWHT
48-12 - GGZAC
CTOD:2,53

COM PWHT
48-10 - GGZAC
CTOD:1,26

48-25 - GGZAC
CTOD:0,89

COM PWHT

COM PWHT
48-11 - GGZAC
CTOD:2,27

COM PWHT
48-22 - GGZAC
CTOD:1,01

COM PWHT
48-13 - ZAC/MB
CTOD:2,21

48-14 - ZAC/MB

COM PWHT
48-21 - GGZAC
CTOD:2,36

COM PWHT
48-26 - GGZAC
CTOD:0,93

SEM PWHT SEM PWHT SEM PWHT
48-6 - ZAC/MB 48-7 - ZAC/MB 48-8 - ZAC/MB
CTOD:2,29 CTOD:2,18 CTOD:2,18

COM PWHT

CTOD:2,31

Cetirdos da junta SAW

COM PWHT
48-15 - ZAC/MB
CTOD:2,27

(stretch zone coerente com os altos valores de CTOD)
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ANEXO IX — Exemplo de alguns dos CPs de Charpy-V

[AS-W/FACE/FCAW] 1

il

BM/HAZ 2 M

CGHAZ

[as-wiroor/Fcaw] 3 )f8

)

CORPOS DE PROVA CHARPY ASWELD (SEM PWHT)




272

PWHT/ROOT/FCAW | 7

PWHT/ROOT/FCAW | 7

PWHT/FACE/SAW _ 6
[ ocetaz 1]

PWHT/ROOT/FCAW

BM/HAZ 2

i

PWHT/FACE/SAW

PWHT/ROOT/SAW

<o

_ wm

CORPOS DE PROVA CHARPY APOS PWHT




ANEXO X — Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V - Transicao

273

Entalhe posicionado na Graos Grosseiros da ZAC (GG)

Sem PWHT

Com PWHT

FCAW - FACE

FCAW - RAIZ

SAW - FACE

SAW - RAIZ
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Entalhe posicionado no final da ZAC (MB/ZAC)

Sem PWHT Com PWHT

FCAW - FACE

FCAW - RAIZ

SAW - FACE

SAW - RAIZ
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Entalhe posicionado no metal de solda (MS)

Sem PWHT Com PWHT

FCAW - FACE

FCAW - RAIZ

SAW - FACE

SAW - RAIZ
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ANEXO Xl — Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V - Efeito do PWHT e da

Temperatura
JUNTA FCAW - FACE DO CORDAO
o [ [
0°C -20°C -30°C
250
FCAW/FACE -20°C
400 | & Individual
®  Media
350
|:_: 3 a0 _,;""
.
; % 280 - ,’Q
o & o ’_f’
£ ° 150 .
) 100 ==t
(/2] 50
0
M5 GGZAC MBIZAC MB
Entalha
%50
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ANEXO Xlll — Curvas Dilatométricas — Dilatacdo e Derivada temporal
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ANEXO XV — Exemplo do aspecto microestrutural para cada condig¢ao e tabelas de

quantificagao
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7= so0ky  SignalA=inlens 10 MM
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ANEXO XVI - Exemplo do aspecto microestrutural para as condi¢ées de duplo ciclo
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1 Ciclo: T°P: 1350°C - ¢8/5 :5,0 °C/s 2 Ciclo: T°P1/T°P2: 1350°C/800°C - ¢8/5 :5,0 °C/s
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1 Ciclo: T°P: 1350°C - ¢8/5 :55,0 °C/s

2 Ciclo: T°P1/T°P2: 1350°C/800°C - ¢8/5 :55,0 °Cl/s
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2 Ciclo: T°P1/T°P2: 1350°C/800°C - ¢8/5 :55,0 °Cls
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1 Ciclo: T°P: 1350°C - ¢:8/5 :130,0 °C/s i
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ANEXO XVII — Versao simplificada do modelo desenvolvido

VERSAO SIMPLIFICADA DO MODELO.

Ipip install shap

import pandas as pd

import numpy as np

import shap

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

[from sklearn.model_selection import train_test_split, cross_val_score, KFold
from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from sklearn.linear_modelimport LinearRegression, ElasticNet

from sklearn.neighbors import KNeighborsRegressor

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

[from sklearn.svm import SVR

from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor

from xgboost import XxGBRegressor

from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error, r2_score

# Carregar os dados
[df = pd.read_excel('CCT_Taxas-final.xlsx', sheet_name='CCT_Taxas')

# Descartar as colunas LIGA e PAG
df = df.drop(columns=['LIGA", 'PAG'])

# Definir varidveis independentes (X) e dependentes (y)
X =df[['C', '"Mn", 'Si",'S", 'P", 'Ni', '"Mo', 'Cu’, 'N', 'O, 'Ti", 'B', 'Al', 'CEQ_G', 'PCM', 'Rate']]
=df[['time_i', Temp_i', 'time_f', Temp_f']]

# Convert columns to numeric if they are of object type
for colin y.columns:
if y[col].dtype == "object":
try:
y[col] = pd.to_numeric(y[col], errors="raise')
except ValueError:

print(f"Column '{col}' could not be converted to numeric. It may contain non-numeric values.")

# Handle the non-numeric values, e.g., by removing or imputing them

# Instead of just printing, let's try to force the conversion to numeric, replacing non-numeric values with

NaN

y[col] = pd.to_numeric(y[col], errors='coerce') # 'coerce' will replace non-numeric values with NaN

# Impute NaN values with the mean of the column
ffor coliny.columns:
if y[col].isnull().any(): # Check if column has any NaN values
y[col] = y[col].fillna(y[col].mean()) # Replace NaN with the mean of the column

# Dividir os dados em treino e teste
IX_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=42)

# Centralizar e normalizar os dados
iscaler = StandardScaler()

IX_train = scaler.fit_transform(X_train)
X_test = scaler.transform(X_test)

# Definir os modelos

models ={
'GLM': LinearRegression(),
'GLMNET'": ElasticNet(),
'KNN': KNeighborsRegressor(),
'RF': RandomForestRegressor(),
'SVM': SVR(),
'CUBIST": DecisionTreeRegressor(),
'XGB': XGBRegressor()

I

# Validagéo cruzada k-fold com k=20

kf = KFold(n_splits=20, shuffle=True, random_state=42)

# Avaliagdo dos modelos
results = {}
[for name, model in models.items():
results[name] ={} # Initialize an empty dictionary for each model
for target_coliny_train.columns: # Iterate through target columns
# Treinamento e validagao cruzada

r2_scores = cross_val_score(model, X_train, y_train[[target_col]], cv=kf, scoring='r2') # Note: y_train is

indexed with target_col
mae_scores = -cross_val_score(model, X_train, y_train[[target_col]], cv=kf,
lscoring="neg_mean_absolute_error') # Note: y_train is indexed with target_col

rmse_scores = np.sqrt(-cross_val_score(model, X_train, y_train[[target_col]], cv=kf,

lscoring="neg_mean_squared_error')) # Note: y_train is indexed with target_col

# Média das métricas

mean_r2 = np.mean(r2_scores)
mean_mae = np.mean(mae_scores)
mean_rmse = np.mean(rmse_scores)

# Armazenar resultados
results[name] = { # Store results for each target column within the model's
dictionary
'R-squared': mean_r2,
'MAE': mean_mae,
'RMSE': mean_rmse

}

[# Exibir resultados

[for name, metrics in results.items():
print(f"{name}:")
print(f" R-squared: {metrics['R-squared']:.4f}")
print(f" MAE: {metrics['MAE']:.4f}")
print(f" RMSE: {metrics['RMSE"]:.4f}")
print()

# Ranqueamento dos modelos
ranked_models = sorted(results.items(), key=lambda x: (-x[1]['R-squared'], x[1]['MAE],
[1]['RMSE']))

print("Ranking dos modelos:")
for i, (name, metrics) in enumerate(ranked_models, 1):

print(f'{i}. {name}: R-squared={metrics['R-squared']:.4f}, MAE={metrics['MAE']:.4f},
RMSE={metrics['RMSE']:.4f}")

# Create the heatmap

plt.figure(figsize=(12, 10))

lsns.heatmap(correlation_matrix, annot=True, cmap='coolwarm’, fmt=".2f")
plt.title('Pearson Correlation Matrix (excluding time_i and time_f)')
plt.show()

# Graficos de MAE e RMSE
mae_values = {name: [metrics['MAE']] for name, metrics in results.items()}
rmse_values = {name: [metrics['RMSE']] for name, metrics in results.items()}

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.bar(mae_values.keys(), [val[0] for val in mae_values.values()], label="MAE')
plt.bar(rmse_values.keys(), [val[0] for valin rmse_values.values()], label="RMSE')
plt.ylabel('Error')

plt.title('MAE and RMSE Comparison')

plt.legend()

plt.show()

# Grafico de R-squared
r2_values = {name: metrics['R-squared'] for name, metrics in results.items()}

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.bar(r2_values.keys(), r2_values.values())
plt.ylabel('R-squared')

plt.title('R-squared Comparison')
plt.show()
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ANEXO XVIIl - Banco de dados simplificado de alguns diagramas utilizados no modelo

BANCO DE DADOS SIMPLIFICADO DE ALGUNS DIAGRAMAS UTILIZADOS NO MODELO

LIGA PAG C Mn Si S P Ni Mo Cu N [0] Ti B Al CEQ_G | PCM | Rate | time_i | Temp_i | time_f | Temp_f
CMn 14 0.07 1.35 | 0.52 0.005 0.022 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 5 119 755 148 611
CMn 14 0.07 | 1.35 | 0.52 0.005 0.022 | 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 10 61 740 75 596
CMn 14 0.07 1.35 | 0.52 0.005 0.022 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 30 21 712 26 570
CMn 14 0.07 | 1.35 | 0.52 0.005 0.022 | 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 50 13 699 16 557
CMn 14 0.07 1.35 | 0.52 0.005 0.022 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 100 7 674 10 330
CMn 14 0.07 1.35 | 0.52 0.005 0.022 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 200 4 635 5 307
CMn 14 0.07 | 1.35 | 0.52 0.005 0.022 | 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 300 2 601 3 306
CMn 14 0.07 1.35 | 0.52 0.005 0.022 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 500 2 554 2 306
CMn 14 0.07 | 1.35 | 0.52 0.005 0.022 | 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 | 1000 1 488 1 306
CMn 14 0.07 1.35 | 0.52 0.005 0.022 0.05 0 0.03 0.0094 0.0352 0 0 0 0.39 0.16 | 2000 0 458 1 307
CMnNi 35 0.05 | 098 | 0.33 0.011 0.017 | 0.06 | 0.06 | 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 1 532 818 681 669
CMnNi 35 0.05 | 098 | 0.33 0.011 0.017 | 0.06 | 0.06 | 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 5 110 801 140 649
CMnNi 35 0.05 0.98 | 0.33 0.011 0.017 0.06 | 0.06 [ 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 10 56 789 72 632
CMnNi 35 0.05 | 098 | 0.33 0.011 0.017 | 0.06 | 0.06 | 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 30 20 763 25 606
CMnNi 35 0.05 0.98 | 0.33 0.011 0.017 0.06 | 0.06 [ 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 50 12 749 15 593
CMnNi 35 0.05 | 098 | 0.33 0.011 0.017 | 0.06 | 0.06 | 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 100 6 724 8 565
CMnNi 35 0.05 0.98 | 0.33 0.011 0.017 0.06 | 0.06 [ 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 200 3 693 4 533
CMnNi 35 0.05 0.98 | 0.33 0.011 0.017 0.06 | 0.06 [ 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 300 2 673 3 483
CMnNi 35 0.05 | 098 | 0.33 0.011 0.017 | 0.06 | 0.06 | 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 500 1 643 2 303
CMnNi 35 0.05 0.98 | 0.33 0.011 0.017 0.06 | 0.06 [ 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 | 1000 1 597 1 276
CMnNi 35 0.05 | 098 | 0.33 0.011 0.017 | 0.06 | 0.06 | 0.03 0.0045 0.0446 0 0 0 0.29 0.12 | 2000 0 542 1 264
CMnNi 46 0.08 | 0.96 [ 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 1 605 745 754 596
CMnNi 46 0.08 | 0.96 | 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 5 124 729 164 529
CMnNi 46 0.08 | 0.96 | 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 10 63 720 84 508
CMnNi 46 0.08 | 0.96 [ 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 30 23 673 33 374
CMnNi 46 0.08 | 0.96 | 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 50 14 639 20 340
CMnNi 46 0.08 | 0.96 [ 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 100 8 590 10 303
CMnNi 46 0.08 | 0.96 | 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 200 4 524 5 276
CMnNi 46 0.08 | 0.96 [ 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 300 3 475 4 266
CMnNi 46 0.08 | 0.96 [ 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 500 2 474 2 264
CMnNi 46 0.08 | 0.96 | 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 | 1000 1 474 1 264
CMnNi 46 0.08 | 0.96 [ 0.53 0.014 0.01 0.9 0.02 | 0.17 0.0115 0.0027 0 0 0.01 0.40 0.17 | 2000 0 476 1 264
CMnNi 48 0.1 0.89 | 0.14 0.008 0.009 1.25 0 0.04 0.0056 0.0019 0 0 0.36 0.17 30 23 648 33 355
CMnNi 48 0.1 0.89 | 0.14 0.008 0.009 1.25 0 0.04 0.0056 0.0019 0 0 0.36 0.17 50 15 616 21 307
CMnNi 48 0.1 0.89 | 0.14 0.008 0.009 1.25 0 0.04 0.0056 0.0019 0 0 0.36 0.17 100 8 541 11 280
CMnNi 49 0.09 | 161 | 0.24 0 0 1.99 0 0 0.0037 0.0072 0 0 0.06 0.53 0.21 30 26 570 29 477
CMnNi 49 0.09 1.61 | 0.24 0 0 1.99 0 0 0.0037 0.0072 0 0 0.06 0.53 0.21 50 16 570 18 467
CMnNi 49 0.09 | 161 | 0.24 0 0 1.99 0 0 0.0037 0.0072 0 0 0.06 0.53 0.21 100 8 565 9 443
CMnNi 49 0.09 1.61 | 0.24 0 0 1.99 0 0 0.0037 0.0072 0 0 0.06 0.53 0.21 200 4 547 5 407
CMnNi 51 0.09 | 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 | 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 1 710 640 888 462
CMnNi 51 0.09 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 5 145 625 207 315
CMnNi 51 0.09 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 10 75 597 106 286
CMnNi 51 0.09 | 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 | 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 30 30 459 37 246
CMnNi 51 0.09 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 50 18 441 22 236
CMnNi 51 0.09 | 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 | 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 100 9 442 11 232
CMnNi 51 0.09 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 200 5 442 6 233
CMnNi 51 0.09 | 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 | 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 300 3 444 4 233
CMnNi 51 0.09 | 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 | 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 500 2 442 2 233
CMnNi 51 0.09 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 | 1000 1 442 1 234
CMnNi 51 0.09 | 1.05 | 0.21 0.005 0.01 3.32 | 0.02 0.2 0.0174 0.0048 0 0 0.011 0.54 0.22 | 2000 0 442 1 234
CMnNi 53 0.06 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 1 601 749 812 538
CMnNi 53 0.06 | 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 5 125 725 165 523
CMnNi 53 0.06 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 10 65 704 84 514
CMnNi 53 0.06 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 30 23 657 29 489
CMnNi 53 0.06 | 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 50 14 631 18 467
CMnNi 53 0.06 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 100 8 587 9 411
CMnNi 53 0.06 | 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 200 4 523 5 335
CMnNi 53 0.06 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 300 3 480 3 334
CMnNi 53 0.06 | 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 500 2 447 2 334
CMnNi 53 0.06 | 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 | 1000 1 447 1 335
CMnNi 53 0.06 1.55 | 0.23 0.009 0.015 2 0.01 | 0.06 0.004 0.03 0.013 0.0011 0.028 0.51 0.18 | 2000 0 447 1 334
CMnNiMo 59 0.05 | 1.75 | 0.31 0.009 0.016 | 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 1 776 574 938 412
CMnNiMo 59 0.05 1.75 | 0.31 0.009 0.016 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 5 157 567 188 408
CMnNiMo 59 0.05 | 1.75 | 0.31 0.009 0.016 | 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 10 80 553 105 305
CMnNiMo 59 0.05 1.75 | 0.31 0.009 0.016 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 30 28 507 36 272
CMnNiMo 59 0.05 1.75 | 0.31 0.009 0.016 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 50 18 468 22 258
CMnNiMo 59 0.05 | 1.75 | 0.31 0.009 0.016 | 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 100 9 454 11 242
CMnNiMo 59 0.05 1.75 | 0.31 0.009 0.016 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 200 4 452 6 237
CMnNiMo 59 0.05 | 1.75 | 0.31 0.009 0.016 | 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 300 3 452 4 231
CMnNiMo 59 0.05 1.75 | 0.31 0.009 0.016 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 500 2 453 2 233
CMnNiMo 59 0.05 | 1.75 | 0.31 0.009 0.016 | 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 | 1000 1 453 1 234




305

CMnNiMo 59 0.05 | 1.75 | 0.31 | 0.009 0.016 | 2.73 0.2 0.06 0.0069 0.0275 0.02 0 0.004 0.62 0.21 | 2000 0 453 1 234
CMnMo 63 0.11 15 0.33 0 0 0 0.3 0 0.0041 0.0094 0 0 0.03 0.48 0.22 5 144 630 167 513
CMnMo 63 0.11 1.5 0.33 0 0 0 0.3 0 0.0041 0.0094 0 0 0.03 0.48 0.22 10 75 600 85 500
CMnMo 63 0.11 1.5 0.33 0 0 0 0.3 0 0.0041 0.0094 0 0 0.03 0.48 0.22 30 25 597 29 483
CMnMo 63 0.11 15 0.33 0 0 0 0.3 0 0.0041 0.0094 0 0 0.03 0.48 0.22 50 15 595 17 479
CMnMo 63 0.11 1.5 0.33 0 0 0 0.3 0 0.0041 0.0094 0 0 0.03 0.48 0.22 100 8 593 9 458
CMnMo 63 0.11 15 0.33 0 0 0 0.3 0 0.0041 0.0094 0 0 0.03 0.48 0.22 200 4 581 5 385
CMnMo 63 0.11 1.5 0.33 0 0 0 0.3 0 0.0041 0.0094 0 0 0.03 0.48 0.22 300 3 562 3 312
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 [ 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 5 122 741 159 554
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 [ 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 10 62 729 80 548
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 | 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 30 21 705 27 525
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 [ 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 50 13 696 17 495
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 | 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 100 7 666 10 385
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 | 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 200 4 618 5 309
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 | 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 300 3 574 4 283
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 | 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 500 2 496 2 261
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 [ 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 | 1000 1 467 1 252
CMnNb 70 0.08 | 0.97 | 0.16 | 0.021 0.024 | 0.15 | 0.02 | 0.19 0.0095 0.0684 0 0 0 0.31 0.15 | 2000 0 467 1 252
CMnSi 74 0.11 | 0.74 | 0.09 | 0.013 0.016 0 0 0.12 0.005 0.07 0 0 0 0.26 0.16 5 108 808 157 564
CMnSi 74 0.11 | 0.74 | 0.09 | 0.013 0.016 0 0 0.12 0.005 0.07 0 0 0 0.26 0.16 10 55 803 79 564
CMnSi 74 0.11 | 0.74 | 0.09 | 0.013 0.016 0 0 0.12 0.005 0.07 0 0 0 0.26 0.16 30 19 790 26 564
CMnSi 74 0.11 | 0.74 | 0.09 | 0.013 0.016 0 0 0.12 0.005 0.07 0 0 0 0.26 0.16 50 11 782 16 548
CMnSi 74 0.11 | 0.74 | 0.09 | 0.013 0.016 0 0 0.12 0.005 0.07 0 0 0 0.26 0.16 100 6 763 8 500
CMnSi 74 0.11 | 0.74 | 0.09 | 0.013 0.016 0 0 0.12 0.005 0.07 0 0 0 0.26 0.16 200 3 735 4 452
CMnSi 74 0.11 | 0.74 | 0.09 | 0.013 0.016 0 0 0.12 0.005 0.07 0 0 0 0.26 0.16 500 1 668 2 258
CMnSi 74 0.11 | 0.74 | 0.09 | 0.013 0.016 0 0 0.12 0.005 0.07 0 0 0 0.26 0.16 | 1000 1 492 1 259
CMnSi 74 0.11 | 0.74 | 0.09 | 0.013 0.016 0 0 0.12 0.005 0.07 0 0 0 0.26 0.16 | 2000 0 438 1 259
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 1 547 803 723 627
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 5 110 801 148 608
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 10 56 795 76 593
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 30 19 776 27 549
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 50 12 764 17 516
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 100 6 742 9 437
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 200 3 711 5 282
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 300 2 683 4 254
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 500 1 639 2 234
CMnSiTi 78 0.12 0.8 0.25 | 0.014 0.017 0 0 0 0.0055 0.051 0.027 0 0 0.30 0.17 | 1000 1 447 1 232
CMnSiTiB 82 0.09 11 0.27 | 0.011 0.015 0 0.07 | 0.09 0.0059 0.006 0.029 0.0026 0 0.34 0.18 1 566 784 849 501
CMnSiTiB 82 0.09 11 0.27 | 0.011 0.015 0 0.07 | 0.09 0.0059 0.006 0.038 0.0027 0 0.34 0.18 5 120 751 187 416
CMnSiTiB 82 0.09 11 0.27 | 0.011 0.015 0 0.07 | 0.09 0.0059 0.006 0.038 0.0027 0 0.34 0.18 10 62 726 94 406
CMnSiTiB 82 0.09 11 0.27 | 0.011 0.015 0 0.07 | 0.09 0.0059 0.006 0.038 0.0027 0 0.34 0.18 30 22 679 32 399
CMnSiTiB 82 0.09 11 0.27 | 0.011 0.015 0 0.07 | 0.09 0.0059 0.006 0.038 0.0027 0 0.34 0.18 50 14 639 19 399
CMnSiTiB 82 0.09 11 0.27 | 0.011 0.015 0 0.07 | 0.09 0.0059 0.006 0.038 0.0027 0 0.34 0.18 100 8 586 10 312
CMnSiTiB 82 0.09 11 0.27 | 0.011 0.015 0 0.07 | 0.09 0.0059 0.006 0.038 0.0027 0 0.34 0.18 200 4 529 5 258
CMnSiTiB 82 0.09 11 0.27 | 0.011 0.015 0 0.07 | 0.09 0.0059 0.006 0.038 0.0027 0 0.34 0.18 300 3 485 4 251
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ANEXO XIX — Resultado da Quantificacao Microestrutural

Taxa: 150 °C/s Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTI:produtos transformacao intermediario/M:martensita)
Pi Pp(i) (Pp(i) - Pp médio)?
CAMPO FoT0 P PTI M TOTAL F 4 PTI M TOTAL F P PTI M
1 7 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
2 8 [ o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
3 9 [ o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
4 10 [ o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
5 11 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
6 12 [ o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
7 13 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
8 14 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
9 15 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
10 16 [ o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.4 38.4
11 17 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
12 18 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
13 19 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
14 21 [ o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.4 38.4
15 22 [ o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
16 23 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
17 24 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
18 25 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
19 26 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
20 27 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
21 28 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
22 29 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
23 30 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
24 31 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
25 32 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
26 33 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
27 34 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
28 35 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
29 36 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
30 37 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
31 38 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
32 39 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
33 40 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
34 41 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
35 42 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
36 43 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
37 a4 [ o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.4 38.4
38 45 [ o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.4 38.4
39 46 [ o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.4 38.4
40 a7 [ o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
a1 48 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
42 49 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
43 50 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
a4 51 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
45 52 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
46 53 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
a7 54 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
48 55 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
49 56 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
50 57 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
51 58 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
52 59 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
53 60 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
54 61 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
55 62 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
56 63 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
57 64 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
58 65 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
59 66 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
60 67 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
61 68 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
62 69 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
63 7 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
64 8 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
65 9 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
66 10 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
67 11 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
68 12 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
69 13 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
70 14 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
71 15 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
72 16 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
73 19 [ o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.4 38.4
74 20 [ o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.4 38.4
75 21 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
76 22 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
77 23 [ o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
78 24 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
79 25 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
80 26 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
81 27 [ o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.4 38.4
82 28 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
83 31 [ o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
84 32 [ o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
85 33 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
86 34 [ o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
87 35 [ o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
88 36 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
89 37 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
90 38 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
91 39 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 33 33
92 40 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
93 43 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
94 44 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
95 45 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
96 46 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
97 47 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
98 48 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
99 49 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.7 33.7
100 50 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
101 51 0o 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 384 384
102 52 0o 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 4.8 4.8
Somatério de Pp(i) 0.0 0.0 6344.0 3856.0 0.0 0.0 1876.1 1876.1
Pp médio 0.0 0.0 62.2 37.8 100.0 0.0 0.0 43 43
95% Interv. Conf. 0.00 0.00 0.84 0.84




Taxa: 130 °C/s

Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTl:produtos transformagéo intermediario/M:martensita)

pi Pp(i) (Ppli) - Pp médio)”
CAMPO FOTO F P PTI M TOTAL F P PTI TOTAL F P PTI
1 7 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
2 8 0 0 18 7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
3 9 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
4 10 oo 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
5 1 oo 15 [ 10 25 00 | 00 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 332 332
6 12 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
7 13 oo 15 [ 10 25 00 | 00 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 332 332
8 14 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
) 15 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
10 16 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
1 17 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
12 18 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
13 19 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
14 21 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
15 22 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
16 23 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
17 24 oo 15 [ 10 25 00 | 00 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 332 332
18 25 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
19 26 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
20 27 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
21 28 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
22 29 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
23 30 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
24 31 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
25 32 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
26 33 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
27 34 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
28 35 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
29 36 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
30 37 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
31 38 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
32 39 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
33 40 0 0 18 7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
34 a1 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
35 42 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
36 a3 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
37 a4 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
38 a5 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
39 46 oo 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
20 47 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
a1 48 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
22 49 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
23 50 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
a3 51 oo 15 [ 10 25 00 | 00 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 332 332
a5 52 oo 15 [ 10 25 00 | 00 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 332 332
26 53 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
a7 54 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
28 55 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
29 56 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
50 57 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
51 58 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
52 59 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
53 60 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
54 61 oo 15 [ 10 25 00 | 00 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 332 332
55 62 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
56 63 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
57 64 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
58 65 0 0 18 7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
59 66 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
60 67 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
61 68 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
62 69 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
63 7 0 0 18 7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
64 8 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
65 9 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
66 10 0 0 18 7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
67 11 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
68 12 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
69 13 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
70 14 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
71 15 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
72 16 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
73 19 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
74 20 oo 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
75 21 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
76 22 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
77 23 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
78 24 oo 15 [ 10 25 00 | 00 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 332 332
79 25 oo 15 [ 10 25 00 | 00 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 332 332
80 26 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
81 27 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
82 28 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
83 31 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
84 32 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
85 33 oo 17 [ 8 25 00 | 00 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
86 34 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
87 35 oo 1 [ 9 25 00 | 00 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31 31
88 36 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
89 37 oo 15 [ 10 25 00 | 00 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 332 332
90 38 o o 18 [ 7 25 00 | 00 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 389 389
91 39 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
92 40 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
93 a3 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
94 a4 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
95 a5 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
96 46 0 0 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
97 a7 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
98 48 0 0 18 7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
99 49 0 0 18 7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
100 50 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
101 51 0 0 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
102 52 0 0 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
Somatério de Pp(i) 0.0 0.0 6708.0 3492.0 0.0 0.0 2002.4 2002.4
Pp médio 0.0 0.0 65.8 342 100.0 0.0 0.0 4.5 4.5
95% Interv. Conf. 0.0 0.0 0.9 0.9
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Taxa: 100 °C/s Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTl:produtos transformagéo intermediario/M:martensita)
Pi Ppli) (Ppli) - Pp médio)*
CAMPO FOTO Flp[pn [ m [TOTAL F P PTI ™ TOTAL F P PTI Y]
1 7 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
2 8 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
3 9 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
4 10 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
5 11 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
6 12 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
7 13 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
8 14 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
9 15 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
10 16 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
11 17 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
12 18 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
13 19 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
14 21 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
15 22 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
16 23 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
17 24 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
18 25 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
19 26 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
20 27 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
21 28 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
22 29 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
23 30 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 389
24 31 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 389
25 32 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
26 33 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 389
27 34 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
28 35 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
29 36 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
30 37 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
31 38 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
32 39 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
33 40 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
34 a1 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
35 42 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
36 43 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
37 a4 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
38 a5 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
39 a6 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
40 47 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
41 48 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
42 49 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
43 50 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
44 51 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
45 52 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
46 53 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
47 54 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
48 55 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
49 56 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
50 57 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
51 58 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
52 59 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
53 60 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
54 61 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
55 62 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
56 63 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
57 64 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
58 65 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
59 66 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
60 67 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
61 68 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
62 69 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
63 7 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
64 8 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
65 9 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
66 10 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
67 1 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
68 12 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
69 13 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
70 14 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
71 15 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
72 16 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
73 19 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
74 20 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
75 21 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
76 22 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
77 23 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
78 24 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
79 25 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
80 26 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
81 27 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
82 28 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
83 31 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
84 32 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
85 33 [ [ 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 33.2 33.2
86 34 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
87 35 [ [ 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
88 36 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
89 37 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
90 38 [ [ 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
91 39 [ [ 14 11 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 389 389
92 40 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
93 43 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
[ a4 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
95 a5 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
9% 46 0ofof 15 10 25 0.0 0.0 60.0 40.0 100.0 0.0 0.0 5.0 5.0
97 a7 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
98 a8 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
99 49 0o 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
100 50 0o 17 8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 332 332
101 51 0o 14 [ 1 25 0.0 0.0 56.0 44.0 100.0 0.0 0.0 38.9 38.9
102 52 oo 16 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 3.1 3.1
Somatério de Pp(i) 0.0 0.0 6348.0 3852.0 0.0 0.0 1906.4 1906.4
Pp médio 0.0 0.0 62.2 37.8 100.0 0.0 0.0 43 43
95% Interv. Conf. 0.0 0.0 0.8 0.8




Taxa: 80 °C/s 500X (F:fe p 5 7
Pi Ppli) (Ppli) - Pp médio)?
CAMPO FOTO__|F | P |Pl_| M | TOTAL F P Pl TOTAL F P PTI ™M
1 7 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
2 8 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
3 9 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
4 10 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
5 11 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
6 12 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
7 13 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
8 14 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
9 15 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
10 16 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
11 17 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
12 18 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
13 19 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
14 21 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
15 22 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
16 23 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
17 24 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
18 25 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
19 26 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
20 27 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
21 28 oo | 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
22 29 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
23 30 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
24 31 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
25 32 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
26 33 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
27 34 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
28 35 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
29 36 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
30 37 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
31 38 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
32 39 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
33 40 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
34 a1 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
35 22 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
36 a3 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
37 a8 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
38 a5 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
39 26 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 280 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
40 a7 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
a1 a8 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
42 49 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
43 50 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
a4 51 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
45 52 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
46 53 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
a7 54 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
48 55 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
49 56 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
50 57 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
51 58 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
52 59 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
53 60 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
54 61 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
55 62 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
56 63 0o 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
57 64 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
58 65 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
59 66 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
60 67 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
61 68 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
62 69 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
63 7 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
64 8 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
65 9 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
66 10 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
67 11 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
68 12 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
69 13 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
70 14 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
71 15 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
72 16 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
73 19 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
74 20 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
75 21 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
76 22 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
77 23 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
78 24 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
79 25 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
80 26 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
81 27 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
82 28 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
83 31 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
84 32 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
85 33 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
86 34 oo 18 |7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
87 35 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
88 36 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
89 37 oo 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
%0 38 oo 16 | 9 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
o1 39 0o 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 31.0 31.0
92 40 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
93 23 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
94 a8 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
95 a5 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
9% 46 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
o7 a7 oo 16 | o 25 0.0 0.0 64.0 36.0 100.0 0.0 0.0 310 310
98 a8 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
99 29 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
100 50 oo 17 |8 25 0.0 0.0 68.0 32.0 100.0 0.0 0.0 25 25
101 51 oo 19 [ 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 414 414
102 52 oo 18 | 7 25 0.0 0.0 72.0 28.0 100.0 0.0 0.0 5.9 5.9
ério de Pp(i) 0.0 0.0 7096.0 3104.0 0.0 00 | mmn i
Pp médio 0.0 0.0 69.6 304 100.0 0.0 0.0 4.7 4.7
95% Interv. Conf. 0.0 0.0 0.9 0.9
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Taxa: 30 °C/s

500X (F:ferrita/P:py

pi Pp(i) (Ppli) - Pp médio)*
CAMPO FOTO F P PTI M TOTAL F P PTI TOTAL F P PTI
1 7 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
2 8 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
3 9 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
4 10 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
5 1 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
6 12 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
7 13 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
8 14 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
) 15 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
10 16 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
1 17 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
12 18 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
13 19 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
14 21 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
15 2 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
16 23 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
17 24 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
18 25 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
19 26 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
20 27 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
21 28 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
22 29 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
23 30 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
24 31 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
25 32 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
26 33 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
27 34 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
28 35 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
29 36 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
30 37 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
31 38 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
32 39 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
33 40 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
34 41 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
35 42 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
36 43 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
37 44 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
38 45 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
39 26 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 338 338
40 a7 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
a1 28 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
42 29 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
43 50 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
44 51 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
45 52 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
46 53 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
47 54 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
48 55 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
49 56 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
50 57 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
51 58 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
52 59 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
53 60 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
54 61 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
55 62 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
56 63 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
57 64 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
58 65 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
59 66 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
60 67 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
61 68 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
62 69 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
63 7 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
64 8 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
65 9 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
66 10 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
67 11 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
68 12 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
69 13 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
70 14 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
71 15 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
72 16 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
73 19 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
74 20 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
75 21 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
76 2 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
77 23 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
78 24 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
79 25 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
80 26 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
81 27 oo 20 [5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 365 365
82 28 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
83 31 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
84 32 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
85 33 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
86 34 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
87 35 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
88 36 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 120 100.0 0.0 0.0 38 38
89 37 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 42 42
50 38 oo 23 |2 25 00 | 00 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 355 355
91 39 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
92 40 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
93 43 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
94 44 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 4.2 4.2
95 45 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
96 46 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
97 47 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 35.5 35.5
98 48 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
99 49 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
100 50 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
101 51 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 3.8 3.8
102 52 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 36.5 36.5
Somatério de Pp(i) 0.0 0.0 8776.0 1424.0 0.0 0.0 1975.8 1975.8
Pp médio 0.0 0.0 86.0 14.0 100.0 0.0 0.0 4.4 4.4
95% Interv. Conf. 0.0 0.0 0.9 0.9




Taxa: 50 °C/s

Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTl:produtos transformagéo intermediario/M:martensita)

pi Pp(i) (Ppli) - Pp médio)”
CAMPO FOTO F P PTI M TOTAL F PTI M TOTAL F P PTI M
1 7 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
2 8 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
3 9 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
a 10 oo 21 [a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
5 1 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 12 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
7 13 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 14 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
9 15 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
10 16 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 17 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 18 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
13 19 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
14 21 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
15 22 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
16 23 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 24 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 25 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 26 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
20 27 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
21 28 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
22 29 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 30 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
24 31 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 32 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26 33 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
27 34 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
28 35 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
29 36 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
30 37 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
31 38 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
32 39 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
33 40 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
34 a1 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35 42 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
36 a3 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
37 a4 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
38 a5 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
39 46 oo 21 [a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
40 47 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
a1 48 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
42 49 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
43 50 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
44 51 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
45 52 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
46 53 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
47 54 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
48 55 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
49 56 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
50 57 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
51 58 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
52 59 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
53 60 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
54 61 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
55 62 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
56 63 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
57 64 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
58 65 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
59 66 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
60 67 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
61 68 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
62 69 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
63 7 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
64 8 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
65 9 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
66 10 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
67 11 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
68 12 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
69 13 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
70 14 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
71 15 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
72 16 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
73 19 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
74 20 oo 19 [ 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
75 21 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
76 22 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
77 23 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
78 24 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
79 25 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
80 26 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
81 27 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82 28 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
83 31 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
84 32 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
85 33 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
86 34 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
87 35 olo[ 20 [ 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
88 36 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
89 37 oo 21 [ a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
50 38 oo 19 [6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
91 39 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
92 40 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
93 a3 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
94 a4 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
95 a5 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96 46 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
97 a7 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98 48 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
99 49 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 50 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 15.1 15.1
101 51 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
102 52 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 17.0 17.0
Somatério de Pp(i) 0.0 0.0 8172.0 2028.0 0.0 0.0 1038.6 1038.6
Pp médio 0.0 0.0 80.1 19.9 100.0 0.0 0.0 32 32
95% Interv. Conf. 0.00 0.00 0.63 0.63
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Taxa: 20 °C/s

Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTI

transformagdo inter

tensita)

/M
pi Pp(i) (Ppli) - Pp médio)”
CAMPO FOTO F P PTI M TOTAL F P PTI TOTAL F P PTI
1 7 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
2 8 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
3 9 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 30.6 30.6
a 10 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
5 1 oo 24 |1 25 00 | 00 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
6 12 oo 24 |1 25 00 | 00 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
7 13 o[o[ 20 |5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 306 306
8 14 oo 19 [ 6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
9 15 o[o[ 20 |5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 306 306
10 16 o[o[ 20 |5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 306 306
1 17 o[o[ 20 |5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 306 306
12 18 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
13 19 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
14 21 oo 19 |6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
15 22 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
16 23 o[o[ 20 |5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 306 306
17 24 oo 19 |6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
18 25 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
19 26 oo 19 |6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
20 27 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
21 28 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
22 29 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 30.6 30.6
23 30 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
24 31 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
25 32 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 30.6 30.6
26 33 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
27 34 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
28 35 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
29 36 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 41.9 41.9
30 37 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
31 38 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
32 39 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
33 40 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
34 a1 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 41.9 41.9
35 42 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
36 a3 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
37 a4 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 41.9 41.9
38 a5 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
39 46 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
40 47 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
a1 48 oo 19 [ 6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
42 49 oo 24 |1 25 00 | 00 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
43 50 oo 24 |1 25 00 | 00 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
44 51 oo 23 |2 25 00 | 00 52.0 8.0 100.0 0.0 0.0 419 419
45 52 oo 19 [ 6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
46 53 oo 24 |1 25 00 | 00 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
47 54 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
48 55 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
49 56 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
50 57 oo 23 |2 25 00 | 00 52.0 8.0 100.0 0.0 0.0 419 419
51 58 oo 23 |2 25 00 | 00 52.0 8.0 100.0 0.0 0.0 419 419
52 59 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
53 60 oo 24 |1 25 00 | 00 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
54 61 oo 19 [ 6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
55 62 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
56 63 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 30.6 30.6
57 64 0 0 24 1 25 0.0 0.0 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
58 65 0 0 24 1 25 0.0 0.0 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
59 66 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
60 67 0 0 24 1 25 0.0 0.0 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
61 68 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
62 69 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 30.6 30.6
63 7 0 0 24 1 25 0.0 0.0 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
64 8 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
65 9 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
66 10 0 0 24 1 25 0.0 0.0 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
67 11 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 41.9 41.9
68 12 0 0 24 1 25 0.0 0.0 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
69 13 0 0 24 1 25 0.0 0.0 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
70 14 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
71 15 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 30.6 30.6
72 16 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 30.6 30.6
73 19 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
74 20 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
75 21 oo 19 [ 6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
76 22 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
77 23 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
78 24 oo 19 [ 6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
79 25 oo 22 |3 25 00 | 00 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
80 26 oo 23 |2 25 00 | 00 52.0 8.0 100.0 0.0 0.0 419 419
81 27 oo 23 |2 25 00 | 00 52.0 8.0 100.0 0.0 0.0 419 419
82 28 o[o[ 20 |5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 306 306
83 31 oo 23 |2 25 00 | 00 52.0 8.0 100.0 0.0 0.0 419 419
84 32 oo 24 |1 25 00 | 00 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
85 33 oo 24 |1 25 00 | 00 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
86 34 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
87 35 o[o[ 20 |5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 306 306
88 36 oo 21 | a 25 00 | 00 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
89 37 o[o[ 20 |5 25 00 | 00 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 306 306
50 38 oo 19 [ 6 25 00 | 00 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
91 39 0 0 24 1 25 0.0 0.0 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
92 40 0 0 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 0.0 0.0 23 23
93 a3 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 41.9 41.9
94 a4 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
95 a5 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
96 46 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 30.6 30.6
97 a7 0 0 19 6 25 0.0 0.0 76.0 24.0 100.0 0.0 0.0 90.8 90.8
98 48 0 0 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 0.0 0.0 30.6 30.6
99 49 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
100 50 0 0 22 3 25 0.0 0.0 88.0 12.0 100.0 0.0 0.0 6.1 6.1
101 51 0 0 23 2 25 0.0 0.0 92.0 8.0 100.0 0.0 0.0 41.9 41.9
102 52 0 0 24 1 25 0.0 0.0 96.0 4.0 100.0 0.0 0.0 109.6 109.6
Somatério de Pp(i) 0.0 0.0 8724.0 1476.0 0.0 0.0 4769.4 4769.4
Pp médio 0.0 0.0 85.5 14.5 100.0 0.0 0.0 6.9 6.9
95% Interv. Conf. 0.0 0.0 13 13




Taxa: 15 °C/s

Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTl:produtos transformagéo intermediario/M:martensita)

pi Ph(i) (Ppli) - Pp médio)®
CAMPO FOTO F P PTI M TOTAL F P PTI TOTAL F PTI
1 7 a o 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 25.6 0.0 35 48.2
2 8 1 o 19 5 25 4.0 0.0 76.0 20.0 100.0 482 0.0 45 82.1
3 9 o 0o 2 s 25 0.0 0.0 80.0 200 100.0 119.7 0.0 35 821
4 10 5 0 19 1 25 200 0.0 76.0 4.0 100.0 82.1 0.0 a5 482
5 1 3 0 2 1 25 120 0.0 84.0 4.0 100.0 11 0.0 346 482
6 12 3 0 2 1 25 120 0.0 84.0 4.0 100.0 11 0.0 346 482
7 13 3 o 20 2 25 12.0 0.0 80.0 8.0 100.0 11 0.0 35 8.7
8 14 1 o 20 a 25 4.0 0.0 80.0 16.0 100.0 482 0.0 35 25.6
9 15 o o 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 119.7 0.0 34.6 25.6
10 16 1 o 20 a 25 4.0 0.0 80.0 16.0 100.0 482 0.0 35 25.6
11 17 2 o 19 a 25 8.0 0.0 76.0 16.0 100.0 8.7 0.0 45 25.6
12 18 3 0 18 4 25 120 0.0 720 16.0 100.0 11 0.0 374 256
13 19 3 0o 18 4 25 120 0.0 72.0 16.0 100.0 11 0.0 374 256
14 21 o 0o 2 s 25 0.0 0.0 80.0 200 100.0 119.7 0.0 35 821
15 22 4 0o 19 2 25 16.0 0.0 76.0 80 100.0 256 0.0 a5 87
16 23 a o 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 25.6 0.0 35 48.2
17 24 3 o 21 1 25 12.0 0.0 84.0 4.0 100.0 11 0.0 34.6 48.2
18 25 a o 18 3 25 16.0 0.0 72.0 12.0 100.0 25.6 0.0 374 11
19 26 2 o 18 5 25 8.0 0.0 72.0 20.0 100.0 8.7 0.0 374 82.1
20 27 3 o 19 3 25 12.0 0.0 76.0 12.0 100.0 11 0.0 45 11
21 28 2 0o 18 5 25 80 0.0 720 200 100.0 8.7 0.0 374 821
22 29 2 0 19 4 25 80 0.0 76.0 16.0 100.0 8.7 0.0 a5 256
23 30 4 0o 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 256 0.0 35 482
2 31 4 0o 19 2 25 16.0 0.0 76.0 80 100.0 256 0.0 a5 87
25 32 2 o 21 2 25 8.0 0.0 84.0 8.0 100.0 8.7 0.0 34.6 8.7
26 33 3 0 21 1 25 12.0 0.0 84.0 4.0 100.0 11 0.0 34.6 48.2
27 34 5 o 18 2 25 20.0 0.0 72.0 8.0 100.0 821 0.0 374 8.7
28 35 3 o 20 2 25 12.0 0.0 80.0 8.0 100.0 11 0.0 35 8.7
29 36 6 o 18 1 25 24.0 0.0 72.0 4.0 100.0 170.5 0.0 374 48.2
30 37 1 0 20 4 25 4.0 0.0 80.0 16.0 100.0 482 0.0 35 256
31 38 10 2 3 25 4.0 0.0 84.0 120 100.0 482 0.0 346 11
32 39 5 0 19 1 25 200 0.0 76.0 4.0 100.0 82.1 0.0 a5 482
33 40 2 0 2 2 25 80 0.0 84.0 80 100.0 8.7 0.0 346 87
34 a1 5 o 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 821 0.0 45 48.2
35 a2 a o 18 3 25 16.0 0.0 72.0 12.0 100.0 25.6 0.0 374 11
36 a3 a o 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 25.6 0.0 35 48.2
37 a4 5 o 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 821 0.0 45 48.2
38 as 1 0 19 5 25 4.0 0.0 76.0 20.0 100.0 482 0.0 45 82.1
39 46 1 0 19 s 25 4.0 0.0 76.0 200 100.0 482 0.0 a5 821
40 47 2 0o 20 3 25 80 0.0 80.0 120 100.0 8.7 0.0 35 11
4 48 5 0 18 2 25 200 0.0 72.0 80 100.0 82.1 0.0 374 87
42 49 2 0 19 4 25 80 0.0 76.0 16.0 100.0 8.7 0.0 a5 256
a3 50 a o 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 25.6 0.0 35 48.2
a4 51 5 o 18 2 25 20.0 0.0 72.0 8.0 100.0 821 0.0 374 8.7
as 52 1 o 21 3 25 4.0 0.0 84.0 12.0 100.0 482 0.0 34.6 11
a6 53 a o 19 2 25 16.0 0.0 76.0 8.0 100.0 25.6 0.0 45 8.7
a7 54 3 o 19 3 25 12.0 0.0 76.0 12.0 100.0 11 0.0 45 11
48 55 5 0 18 2 25 200 0.0 720 80 100.0 82.1 0.0 374 87
49 56 5 0 19 1 25 200 0.0 76.0 40 100.0 82.1 0.0 a5 482
50 57 2 0o 20 3 25 80 0.0 80.0 120 100.0 8.7 0.0 35 11
51 58 5 0 19 1 25 200 0.0 76.0 4.0 100.0 82.1 0.0 a5 482
52 59 2 o 19 a 25 8.0 0.0 76.0 16.0 100.0 8.7 0.0 45 25.6
53 60 a o 19 2 25 16.0 0.0 76.0 8.0 100.0 25.6 0.0 45 8.7
54 61 a o 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 25.6 0.0 35 48.2
55 62 3 o 19 3 25 12.0 0.0 76.0 12.0 100.0 11 0.0 45 11
56 63 3 0 2 1 25 120 0.0 84.0 4.0 100.0 11 0.0 346 482
57 64 3 0 2 1 25 120 0.0 84.0 4.0 100.0 11 0.0 346 482
58 65 2 0o 20 3 25 80 0.0 80.0 120 100.0 8.7 0.0 35 11
59 66 1 0 19 s 25 40 0.0 76.0 200 100.0 482 0.0 a5 821
60 67 4 0o 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 256 0.0 35 482
61 68 5 o 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 821 0.0 45 48.2
62 69 o o 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 119.7 0.0 34.6 25.6
63 7 3 o 18 a 25 12.0 0.0 72.0 16.0 100.0 11 0.0 374 25.6
64 8 3 o 20 2 25 12.0 0.0 80.0 8.0 100.0 11 0.0 35 8.7
65 9 1 0 20 4 25 4.0 0.0 80.0 16.0 100.0 482 0.0 35 256
66 10 2 0o 20 3 25 80 0.0 80.0 120 100.0 8.7 0.0 35 11
67 1 1 0 20 4 25 40 0.0 80.0 16.0 100.0 482 0.0 35 256
68 12 2 0 19 4 25 80 0.0 76.0 16.0 100.0 8.7 0.0 a5 256
69 13 3 0 19 3 25 120 0.0 76.0 120 100.0 11 0.0 a5 11
70 14 3 o 21 1 25 12.0 0.0 84.0 4.0 100.0 11 0.0 34.6 48.2
71 15 2 o 18 5 25 8.0 0.0 72.0 20.0 100.0 8.7 0.0 374 82.1
72 16 1 o 20 a 25 4.0 0.0 80.0 16.0 100.0 482 0.0 35 25.6
73 19 o o 20 5 25 0.0 0.0 80.0 20.0 100.0 119.7 0.0 35 82.1
7 20 2 0o 18 s 25 80 0.0 72.0 200 100.0 8.7 0.0 374 821
75 21 o o 2 4 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 119.7 0.0 346 256
76 22 2 0o 20 3 25 80 0.0 80.0 120 100.0 8.7 0.0 35 11
77 23 2 0 2 2 25 80 0.0 84.0 80 100.0 8.7 0.0 346 87
78 24 2 0 2 2 25 80 0.0 84.0 80 100.0 8.7 0.0 346 87
79 25 2 o 21 2 25 8.0 0.0 84.0 8.0 100.0 8.7 0.0 34.6 8.7
80 26 o o 21 a 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 119.7 0.0 34.6 25.6
81 27 2 o 19 a 25 8.0 0.0 76.0 16.0 100.0 8.7 0.0 45 25.6
82 28 5 o 18 2 25 20.0 0.0 72.0 8.0 100.0 821 0.0 374 8.7
83 31 1 0 20 4 25 4.0 0.0 80.0 16.0 100.0 482 0.0 35 256
8 32 1 0 19 s 25 4.0 0.0 76.0 200 100.0 482 0.0 a5 821
85 33 3 0 2 1 25 120 0.0 84.0 4.0 100.0 11 0.0 346 482
86 34 3 0 2 1 25 120 0.0 84.0 4.0 100.0 11 0.0 346 482
87 35 o 0o 2 s 25 0.0 0.0 80.0 200 100.0 119.7 0.0 35 821
88 36 3 o 20 2 25 12.0 0.0 80.0 8.0 100.0 11 0.0 35 8.7
89 37 2 o 19 a 25 8.0 0.0 76.0 16.0 100.0 8.7 0.0 45 25.6
920 38 a o 19 2 25 16.0 0.0 76.0 8.0 100.0 25.6 0.0 45 8.7
91 39 a o 18 3 25 16.0 0.0 72.0 12.0 100.0 25.6 0.0 374 11
92 40 o o 2 4 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 119.7 0.0 346 256
93 43 4 0o 19 2 25 16.0 0.0 76.0 80 100.0 256 0.0 a5 87
% 4 6 0 18 1 25 240 0.0 720 40 100.0 1705 0.0 374 482
95 45 6 0 18 1 25 240 0.0 72.0 4.0 100.0 1705 0.0 374 482
% 46 6 0 18 1 25 240 0.0 720 4.0 100.0 1705 0.0 374 482
97 a7 1 o 21 3 25 4.0 0.0 84.0 12.0 100.0 482 0.0 34.6 11
98 a8 1 o 21 3 25 4.0 0.0 84.0 12.0 100.0 482 0.0 34.6 11
99 a9 6 o 18 1 25 24.0 0.0 72.0 4.0 100.0 170.5 0.0 374 48.2
100 50 1 o 19 5 25 4.0 0.0 76.0 20.0 100.0 482 0.0 45 82.1
101 51 6 0 18 1 25 240 0.0 720 4.0 100.0 1705 0.0 374 482
102 52 0 0 21 4 25 0.0 0.0 84.0 16.0 100.0 119.7 0.0 346 25.6
io de Pp(i) 1116.0 0.0 7968.0 1116.0 4637.6 0.0 1846.6 I 3325.6
Pp médio 105 0.0 78.1 105 100.0 6.3 0.0 23 | 5.7
95% Interv. Conf. 13 0.0 0.8 11
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Taxa: 10 °C/s

Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTI

transformagio inter

io/M:martensita)

Pi Ppli) (Pp(i) - Pp médio)?
CAMPO FOTO F P PTI M TOTAL F P PTI TOTAL F PTI
1 7 2 0 20 3 25 8.0 0.0 80.0 12.0 100.0 95.3 0.0 116 40.4
2 8 4 0 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
3 9 4 0o 2 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
) 10 6 0 18 1 25 24.0 0.0 720 4.0 100.0 389 0.0 211 27
5 1 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 2026 0.0 738 319
3 12 5 0 2 0 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 5.0 0.0 116 319
7 13 1 0 21 3 25 4.0 0.0 84.0 12.0 100.0 189.5 0.0 54.9 40.4
8 14 3 0 19 3 25 12.0 0.0 76.0 12.0 100.0 332 0.0 03 40.4
9 15 6 0 19 o 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 389 0.0 03 319
10 16 2 0 21 2 25 8.0 0.0 84.0 8.0 100.0 95.3 0.0 54.9 5.5
11 17 3 0 21 1 25 12.0 0.0 84.0 4.0 100.0 332 0.0 54.9 27
12 18 4 o 18 3 25 16.0 0.0 720 120 100.0 31 0.0 211 404
13 19 4 o 18 3 25 16.0 0.0 720 120 100.0 31 0.0 211 404
14 21 4 0o 18 3 25 16.0 0.0 720 120 100.0 31 0.0 211 404
15 2 1 0 2 3 25 4.0 0.0 84.0 120 100.0 1895 0.0 54.9 404
16 23 7 0 18 o 25 28.0 0.0 720 0.0 100.0 104.8 0.0 211 319
17 24 6 0 18 1 25 24.0 0.0 720 4.0 100.0 389 0.0 211 27
18 25 7 0 18 o 25 28.0 0.0 720 0.0 100.0 104.8 0.0 211 319
19 26 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 03 27
20 27 7 0 17 1 25 28.0 0.0 68.0 4.0 100.0 104.8 0.0 73.8 27
21 28 6 0 19 0 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 389 0.0 03 319
2 29 4 0o 19 2 25 16.0 0.0 76.0 8.0 100.0 31 0.0 03 55
23 30 2 0 a2 25 8.0 0.0 84.0 8.0 100.0 95.3 0.0 54.9 55
2 31 4 0o 2 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
25 32 3 0 19 3 25 12.0 0.0 76.0 12.0 100.0 332 0.0 03 40.4
26 33 6 0 19 0 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 38.9 0.0 03 319
27 34 4 0 19 2 25 16.0 0.0 76.0 8.0 100.0 31 0.0 03 5.5
28 35 8 0 17 o 25 32.0 0.0 68.0 0.0 100.0 202.6 0.0 73.8 319
29 36 4 0 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
30 37 6 0 18 1 25 24.0 0.0 720 4.0 100.0 389 0.0 211 27
31 38 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 2026 0.0 738 319
32 39 5 0 2 0 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 5.0 0.0 116 319
33 40 4 0o 2 o0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 31 0.0 54.9 319
34 a1 3 0 21 1 25 12.0 0.0 84.0 4.0 100.0 332 0.0 54.9 27
35 a2 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 03 27
36 a3 6 0 17 2 25 24.0 0.0 68.0 8.0 100.0 389 0.0 73.8 5.5
37 a4 8 0 17 o 25 32.0 0.0 68.0 0.0 100.0 202.6 0.0 73.8 319
38 as 4 0 21 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 31 0.0 54.9 319
39 6 5 0 2 0 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 5.0 0.0 116 319
40 a7 4 0o 19 2 25 16.0 0.0 76.0 8.0 100.0 31 0.0 03 55
a ] 6 0 19 0 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 389 0.0 03 319
] 49 5 0 2 0 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 5.0 0.0 116 319
a3 50 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 03 27
a4 51 3 0 21 1 25 12.0 0.0 84.0 4.0 100.0 332 0.0 54.9 27
as 52 5 0 17 3 25 20.0 0.0 68.0 12.0 100.0 5.0 0.0 73.8 40.4
a6 53 3 0 21 1 25 12.0 0.0 84.0 4.0 100.0 332 0.0 54.9 27
a7 54 5 0 18 2 25 20.0 0.0 720 8.0 100.0 5.0 0.0 211 5.5
] 55 4 0o 2 o0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 31 0.0 54.9 319
49 56 4 0o 2 o0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 3.1 0.0 54.9 319
50 57 4 0o 19 2 25 16.0 0.0 76.0 8.0 100.0 31 0.0 03 55
51 58 6 0 17 2 25 24.0 0.0 68.0 8.0 100.0 389 0.0 73.8 55
52 59 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 03 27
53 60 4 0 21 o 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 31 0.0 54.9 319
54 61 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 03 27
55 62 3 0 21 1 25 12.0 0.0 84.0 4.0 100.0 332 0.0 54.9 27
56 63 3 0 19 3 25 120 0.0 76.0 120 100.0 332 0.0 03 404
57 64 1 0 2 3 25 4.0 0.0 84.0 120 100.0 1895 0.0 54.9 404
58 65 2 0 a2 25 8.0 0.0 84.0 8.0 100.0 95.3 0.0 54.9 55
59 66 4 0o 18 3 25 16.0 0.0 720 120 100.0 31 0.0 211 404
60 67 7 0 17 1 25 28.0 0.0 68.0 4.0 100.0 104.8 0.0 738 27
61 68 4 0 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
62 69 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 03 27
63 7 4 0 21 o 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 31 0.0 54.9 319
64 8 4 0 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
65 9 7 0 17 1 25 28.0 0.0 68.0 4.0 100.0 104.8 0.0 738 27
66 10 6 0 18 1 25 24.0 0.0 720 4.0 100.0 389 0.0 211 27
67 1 6 0 18 1 25 24.0 0.0 720 4.0 100.0 389 0.0 211 27
68 12 7 0 17 1 25 28.0 0.0 68.0 4.0 100.0 104.8 0.0 738 27
69 13 2 0 20 3 25 8.0 0.0 80.0 120 100.0 95.3 0.0 116 0.4
70 14 6 0 18 1 25 24.0 0.0 720 4.0 100.0 389 0.0 211 27
71 15 2 0 21 2 25 8.0 0.0 84.0 8.0 100.0 95.3 0.0 54.9 5.5
72 16 4 0 18 3 25 16.0 0.0 720 12.0 100.0 31 0.0 211 40.4
73 19 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 03 27
7 20 5 0 2 0 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 5.0 0.0 116 319
75 21 5 0 18 2 25 20.0 0.0 720 8.0 100.0 5.0 0.0 211 55
76 2 6 0 18 1 25 24.0 0.0 720 4.0 100.0 389 0.0 211 27
77 23 10 2 3 25 4.0 0.0 84.0 120 100.0 1895 0.0 54.9 404
78 2 2 0 20 3 25 8.0 0.0 80.0 120 100.0 95.3 0.0 116 0.4
79 25 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 03 27
80 26 5 0 20 o 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 5.0 0.0 116 319
81 27 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 03 27
82 28 6 0 18 1 25 24.0 0.0 720 4.0 100.0 389 0.0 211 27
83 31 10 2 3 25 4.0 0.0 84.0 120 100.0 1895 0.0 54.9 404
8 32 5 0 17 3 25 20.0 0.0 68.0 120 100.0 5.0 0.0 738 404
85 33 6 0 19 0 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 389 0.0 03 319
86 34 2 0 a2 25 8.0 0.0 84.0 8.0 100.0 95.3 0.0 54.9 55
87 35 5 0 17 3 25 20.0 0.0 68.0 120 100.0 5.0 0.0 738 0.4
88 36 4 0 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
89 37 1 0 21 3 25 4.0 0.0 84.0 12.0 100.0 189.5 0.0 54.9 40.4
920 38 6 0 17 2 25 24.0 0.0 68.0 8.0 100.0 389 0.0 73.8 5.5
91 39 4 0 19 2 25 16.0 0.0 76.0 8.0 100.0 31 0.0 03 5.5
92 40 7 0 17 1 25 28.0 0.0 68.0 4.0 100.0 104.8 0.0 738 27
93 a3 7 0 17 1 25 28.0 0.0 68.0 4.0 100.0 104.8 0.0 738 27
9 a 10 2 3 25 4.0 0.0 84.0 120 100.0 1895 0.0 54.9 404
95 a5 4 0o 2 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
9% 6 2 0 20 3 25 8.0 0.0 80.0 120 100.0 95.3 0.0 116 0.4
97 a7 4 0 20 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
98 a8 5 0 17 3 25 20.0 0.0 68.0 12.0 100.0 5.0 0.0 73.8 40.4
99 a9 4 0 18 3 25 16.0 0.0 720 12.0 100.0 31 0.0 211 40.4
100 50 2 0 20 3 25 8.0 0.0 80.0 12.0 100.0 95.3 0.0 116 40.4
101 51 4 0o 2 1 25 16.0 0.0 80.0 4.0 100.0 31 0.0 116 27
102 52 5 0 19 1 25 20.0 0.0 76.0 4.0 100.0 5.0 0.0 0.3 2.7
Somatorio de Pp(i) 1812.0 0.0 7812.0 576.0 5010.4 | oo | 3148.7 1931.3
Pp médio 17.8 0.0 76.6 5.6 100.0 7.0 | 00 | 5.6 4.4
95% Interv. Conf. 1.4 0.0 1.1 0.9




Taxa: 5 °C/s Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTl:produtos transformagéo intermediario/M:martensita)
Pi Ppli) (Pp(i) - Pp médio)?
CAMPO FOTO F P PI M TOTAL F P PTI ™M TOTAL F PTI ™M
1 7 9 0 16 0 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
2 8 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
3 9 9 o 16 o 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
4 10 a4 o 21 o 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 144.9 0.0 144.9 0.0
5 1 9 0o 16 0o 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
6 12 10 o 15 o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
7 13 9 0 16 0 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
8 14 9 0 16 0 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
9 15 0 0 15 0 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 1431 0.0 143.1 0.0
10 16 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
1 17 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
12 18 10 o 15 o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
13 19 6 o 19 o 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 16.3 0.0 16.3 0.0
14 21 5 0o 20 0o 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
15 22 9 o 16 o 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
16 23 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 157 0.0
17 24 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
18 25 5 0 20 0 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
19 26 9 0 16 0 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
20 27 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
21 28 10 o 15 o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
22 29 8 o 17 0o 25 32.0 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 15.7 0.0
23 30 9 0o 16 0o 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
24 31 10 o 15 o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
25 32 9 0 16 0 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
26 33 0 0 15 0 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 1431 0.0 143.1 0.0
27 34 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 157 0.0
28 35 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
29 36 7 0 18 0 25 28.0 0.0 720 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 37 6 o 19 o 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 16.3 0.0 16.3 0.0
31 38 5 0o 20 0o 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
32 39 a4 o 21 0o 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 144.9 0.0 144.9 0.0
33 40 7 o 18 o 25 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 a1 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
35 a2 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
36 43 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
37 a 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
38 a5 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 157 0.0
39 46 7 o 18 o 25 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40 47 10 0o 15 0o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
41 48 5 0o 20 0o 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
42 49 5 o 20 o 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
43 50 9 0 16 0 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
a 51 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 157 0.0
a5 52 7 0 18 0 25 28.0 0.0 720 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
a6 53 5 0 20 0 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
a7 54 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
48 55 7 0o 18 0o 25 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
49 56 6 0o 19 0o 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 16.3 0.0 16.3 0.0
50 57 10 0o 15 0o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
51 58 6 0o 19 0o 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 16.3 0.0 16.3 0.0
52 59 0 0 15 0 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 1431 0.0 143.1 0.0
53 60 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
54 61 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
55 62 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
56 63 8 0o 17 0o 25 32,0 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 15.7 0.0
57 64 10 0o 15 0o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
58 65 7 0o 18 0o 25 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
59 66 7 0o 18 0o 25 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
60 67 a4 0o 21 0o 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 144.9 0.0 144.9 0.0
61 68 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
62 69 7 0 18 0 25 28.0 0.0 720 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
63 7 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
64 8 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
65 9 10 0o 15 0o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
66 10 8 0o 17 0o 25 32,0 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 15.7 0.0
67 1 a4 0o 21 0o 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 144.9 0.0 144.9 0.0
68 12 5 0o 20 0o 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
69 13 7 0o 18 0o 25 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
70 14 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
7 15 9 0 16 0 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
7 16 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
3 19 9 0 16 0 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
74 20 7 0o 18 0o 25 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
75 21 9 0o 16 0o 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
76 22 9 0o 16 0o 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
77 23 5 0o 20 0o 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
78 24 5 0o 20 0o 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
79 25 7 0 18 0 25 28.0 0.0 720 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
80 26 9 0 16 0 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
81 27 7 0 18 0 25 28.0 0.0 720 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82 28 4 0o 2 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 1449 0.0 144.9 0.0
83 31 9 0o 16 0o 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
84 32 6 0o 19 0o 25 24.0 0.0 76.0 0.0 100.0 16.3 0.0 16.3 0.0
85 33 8 0o 17 0o 25 32.0 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 15.7 0.0
86 34 7 0o 18 0o 25 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
87 35 a4 0o 21 0o 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 144.9 0.0 144.9 0.0
88 36 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
89 37 6 0 19 0 25 240 0.0 76.0 0.0 100.0 163 0.0 163 0.0
90 38 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 157 0.0
91 39 0 0 15 0 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 1431 0.0 143.1 0.0
92 40 10 0o 15 0o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
93 43 10 0o 15 0o 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 143.1 0.0 1431 0.0
94 44 a4 0o 21 0o 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 144.9 0.0 144.9 0.0
95 45 7 0o 18 0o 25 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96 46 5 0o 20 0o 25 20.0 0.0 80.0 0.0 100.0 64.6 0.0 64.6 0.0
97 a7 0 0 15 0 25 40.0 0.0 60.0 0.0 100.0 1431 0.0 143.1 0.0
98 a8 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 157 0.0
99 a9 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 157 0.0
100 50 8 0 17 0 25 320 0.0 68.0 0.0 100.0 15.7 0.0 157 0.0
101 51 9 0o 16 0o 25 36.0 0.0 64.0 0.0 100.0 63.4 0.0 63.4 0.0
102 52 4 0 21 0 25 16.0 0.0 84.0 0.0 100.0 144.9 0.0 144.9 0.0
Somatério de Pp(i) 2860.0 0.0 7340.0 0.0 6927.8 0.0 6927.8 0.0
Pp médio 28.0 0.0 72.0 0.0 100.0 8.3 0.0 8.3 0.0
95% Interv. Conf. 1.6 0.0 1.6 0.0
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Taxa: 2°C/s 500X (F:fe /P / 5
pi Po(i) (Ppli) - Pp médio)®
CAMPO FOTO F P PTI M TOTAL F P PTI M TOTAL F PTI M
1 7 10 2 13 o 25 40.0 8.0 52.0 0.0 100.0 30.6 3.8 56.1 0.0
2 8 1 5 9 o 25 44.0 20.0 36.0 0.0 100.0 23 100.8 724 0.0
3 9 13 0 12 o 25 52.0 0.0 48.0 0.0 100.0 a9 99.2 122 0.0
4 10 2 0 13 o 25 48.0 0.0 52.0 0.0 100.0 6.1 99.2 56.1 0.0
5 1 12 4 9 [ 25 48.0 16.0 36.0 0.0 100.0 6.1 365 724 0.0
6 12 m 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 3.8 122 0.0
7 13 13 0 12 o 25 52.0 0.0 48.0 0.0 100.0 419 99.2 12.2 0.0
8 14 1 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 3.8 12.2 0.0
9 15 10 2 13 o 25 40.0 8.0 52.0 0.0 100.0 30.6 3.8 56.1 0.0
10 16 13 2 10 o 25 52.0 8.0 40.0 0.0 100.0 419 3.8 203 0.0
11 17 10 3 12 o 25 40.0 12.0 48.0 0.0 100.0 30.6 4.2 12.2 0.0
12 18 0 2 13 o0 25 40.0 8.0 52.0 0.0 100.0 306 38 56.1 0.0
13 19 1 3 1 o 25 44.0 120 44.0 0.0 100.0 23 42 03 0.0
14 21 m 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 38 122 0.0
15 22 2 2 1 o 25 48.0 8.0 44.0 0.0 100.0 6.1 38 03 0.0
16 23 1 5 9 o 25 44.0 20.0 36.0 0.0 100.0 23 100.8 724 0.0
17 24 10 5 10 o 25 40.0 20.0 40.0 0.0 100.0 30.6 100.8 203 0.0
18 25 10 5 10 o 25 40.0 20.0 40.0 0.0 100.0 30.6 100.8 203 0.0
19 26 1 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 3.8 12.2 0.0
20 27 13 3 9 o 25 52.0 12.0 36.0 0.0 100.0 419 4.2 724 0.0
21 28 12 4 9 [ 25 48.0 16.0 36.0 0.0 100.0 6.1 365 724 0.0
22 29 13 1 1 o 25 52.0 4.0 44.0 0.0 100.0 a9 355 03 0.0
23 30 13 2 10 o0 25 52.0 8.0 40.0 0.0 100.0 a9 3.8 203 0.0
2 31 1m 5 9 [ 25 44.0 200 36.0 0.0 100.0 23 100.8 724 0.0
25 32 12 4 9 o 25 48.0 16.0 36.0 0.0 100.0 6.1 36.5 724 0.0
26 33 12 2 11 o 25 48.0 8.0 44.0 0.0 100.0 6.1 3.8 03 0.0
27 34 1 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 3.8 12.2 0.0
28 35 10 3 12 o 25 40.0 12.0 48.0 0.0 100.0 30.6 4.2 12.2 0.0
29 36 12 2 11 o 25 48.0 8.0 44.0 0.0 100.0 6.1 3.8 03 0.0
30 37 2 2 1 o 25 48.0 8.0 44.0 0.0 100.0 6.1 38 03 0.0
31 38 2 3 10 o 25 48.0 120 40.0 0.0 100.0 6.1 42 203 0.0
32 39 m o2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 38 122 0.0
33 40 0 2 13 o0 25 40.0 8.0 52.0 0.0 100.0 306 38 56.1 0.0
34 a1 1 3 11 o 25 44.0 12.0 44.0 0.0 100.0 23 4.2 03 0.0
35 a2 12 1 12 o 25 48.0 4.0 48.0 0.0 100.0 6.1 35.5 12.2 0.0
36 a3 10 6 9 o 25 40.0 24.0 36.0 0.0 100.0 30.6 197.1 724 0.0
37 a4 1 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 3.8 12.2 0.0
38 as 1 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 3.8 12.2 0.0
39 46 1 3 1 o 25 44.0 120 44.0 0.0 100.0 23 42 03 0.0
40 47 m 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 38 122 0.0
4 48 0 2 13 o 25 40.0 8.0 52.0 0.0 100.0 306 38 56.1 0.0
42 49 2 0 13 o 25 48.0 0.0 52.0 0.0 100.0 6.1 99.2 56.1 0.0
a3 50 10 6 9 o 25 40.0 24.0 36.0 0.0 100.0 30.6 197.1 724 0.0
a4 51 1 1 13 o 25 44.0 4.0 52.0 0.0 100.0 23 35.5 56.1 0.0
as 52 10 5 10 o 25 40.0 20.0 40.0 0.0 100.0 30.6 100.8 203 0.0
a6 53 13 2 10 o 25 52.0 8.0 40.0 0.0 100.0 419 3.8 203 0.0
a7 54 10 6 9 o 25 40.0 24.0 36.0 0.0 100.0 30.6 197.1 724 0.0
48 55 1 1 13 o0 25 44.0 4.0 52.0 0.0 100.0 23 355 56.1 0.0
49 56 12 2 1 o 25 48.0 8.0 44.0 0.0 100.0 6.1 3.8 03 0.0
50 57 13 1 1 o 25 52.0 4.0 44.0 0.0 100.0 a9 355 03 0.0
51 58 2 2 1 o 25 48.0 8.0 44.0 0.0 100.0 6.1 3.8 03 0.0
52 59 1 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 3.8 12.2 0.0
53 60 13 1 11 o 25 52.0 4.0 44.0 0.0 100.0 419 35.5 03 0.0
54 61 13 1 11 o 25 52.0 4.0 44.0 0.0 100.0 419 35.5 03 0.0
55 62 1 1 13 o 25 44.0 4.0 52.0 0.0 100.0 23 35.5 56.1 0.0
56 63 2 2 1 o 25 48.0 8.0 44.0 0.0 100.0 6.1 38 03 0.0
57 64 13 2 10 o0 25 52.0 8.0 40.0 0.0 100.0 419 38 203 0.0
58 65 12 1 12 o 25 48.0 4.0 48.0 0.0 100.0 6.1 355 122 0.0
59 66 2 0 13 o 25 48.0 0.0 52.0 0.0 100.0 6.1 99.2 56.1 0.0
60 67 0 3 12 o 25 40.0 120 48.0 0.0 100.0 306 42 122 0.0
61 68 12 0 13 o 25 48.0 0.0 52.0 0.0 100.0 6.1 99.2 56.1 0.0
62 69 13 3 9 o 25 52.0 12.0 36.0 0.0 100.0 419 4.2 724 0.0
63 7 10 4 11 o 25 40.0 16.0 44.0 0.0 100.0 30.6 36.5 03 0.0
64 8 10 6 9 o 25 40.0 24.0 36.0 0.0 100.0 30.6 197.1 724 0.0
65 9 0 5 10 o0 25 40.0 200 40.0 0.0 100.0 306 100.8 203 0.0
66 10 13 1 1 o 25 52.0 4.0 44.0 0.0 100.0 419 355 03 0.0
67 1 13 1 1 o 25 52.0 40 44.0 0.0 100.0 a9 355 03 0.0
68 12 1 1 13 o0 25 44.0 40 52.0 0.0 100.0 23 355 56.1 0.0
69 13 13 3 9 [ 25 52.0 120 36.0 0.0 100.0 a9 42 724 0.0
70 14 1 4 10 o 25 44.0 16.0 40.0 0.0 100.0 23 36.5 203 0.0
71 15 13 0 12 o 25 52.0 0.0 48.0 0.0 100.0 419 99.2 12.2 0.0
72 16 10 6 9 o 25 40.0 24.0 36.0 0.0 100.0 30.6 197.1 724 0.0
73 19 1 1 13 o 25 44.0 4.0 52.0 0.0 100.0 23 35.5 56.1 0.0
7 20 0 5 10 o0 25 40.0 200 40.0 0.0 100.0 306 100.8 203 0.0
75 21 13 0 12 o0 25 52.0 0.0 48.0 0.0 100.0 419 99.2 122 0.0
76 22 12 1 12 o 25 48.0 4.0 48.0 0.0 100.0 6.1 355 122 0.0
77 23 1 1 13 o0 25 44.0 40 52.0 0.0 100.0 23 355 56.1 0.0
78 24 m o2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 3.8 122 0.0
79 25 10 4 11 o 25 40.0 16.0 44.0 0.0 100.0 30.6 36.5 03 0.0
80 26 12 0 13 o 25 48.0 0.0 52.0 0.0 100.0 6.1 99.2 56.1 0.0
81 27 10 3 12 o 25 40.0 12.0 48.0 0.0 100.0 30.6 4.2 12.2 0.0
82 28 1 4 10 o 25 44.0 16.0 40.0 0.0 100.0 23 36.5 203 0.0
83 31 1m 5 9 [ 25 44.0 200 36.0 0.0 100.0 23 100.8 724 0.0
8 32 0 4 1 o 25 40.0 16.0 44.0 0.0 100.0 306 365 03 0.0
85 33 2 2 1 o 25 48.0 8.0 44.0 0.0 100.0 6.1 3.8 03 0.0
86 34 m o2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 38 122 0.0
87 35 m 5 9 [ 25 44,0 200 36.0 0.0 100.0 23 100.8 724 0.0
88 36 13 2 10 o 25 52.0 8.0 40.0 0.0 100.0 419 3.8 203 0.0
89 37 10 5 10 o 25 40.0 20.0 40.0 0.0 100.0 30.6 100.8 203 0.0
920 38 10 5 10 o 25 40.0 20.0 40.0 0.0 100.0 30.6 100.8 203 0.0
91 39 10 2 13 o 25 40.0 8.0 52.0 0.0 100.0 30.6 3.8 56.1 0.0
92 40 12 4 9 [ 25 48.0 16.0 36.0 0.0 100.0 6.1 365 724 0.0
93 43 1 1 13 o0 25 44.0 4.0 52.0 0.0 100.0 23 355 56.1 0.0
% 4 0 4 1 o 25 40.0 16.0 44.0 0.0 100.0 306 365 03 0.0
95 45 2 0 13 o 25 48.0 0.0 52.0 0.0 100.0 6.1 99.2 56.1 0.0
% 46 2 0 13 o 25 48.0 0.0 52.0 0.0 100.0 6.1 99.2 56.1 0.0
97 a7 1 4 10 o 25 44.0 16.0 40.0 0.0 100.0 23 36.5 203 0.0
98 a8 1 2 12 o 25 44.0 8.0 48.0 0.0 100.0 23 3.8 12.2 0.0
99 a9 13 3 9 o 25 52.0 12.0 36.0 0.0 100.0 419 4.2 724 0.0
100 50 13 2 10 o 25 52.0 8.0 40.0 0.0 100.0 419 3.8 203 0.0
101 51 1 1 13 o0 25 44.0 40 52.0 0.0 100.0 23 355 56.1 0.0
102 52 13 1 10 25 52.0 4.0 44.0 0.0 100.0 41.9 35.5 03 0.0
Somatério de Pp(i) 4644.0 1016.0 4540.0 0.0 1889.4 I 4503.8 31255 0.0
Pp médio 255 10.0 245 0.0 100.0 43 6.7 56 0.0
95% Interv. Conf. 0.8 13 11 0.0




Taxa: 1°C/s Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTl:produtos transformagéo intermediario/M:martensita)
Pi Ppli) (Ppli) - Pp médio)*
CAMPO FOTO F P PI M TOTAL F PTI ™M TOTAL F PTI ™M
1 7 18 1 6 0 25 720 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
2 8 19 1 5 0 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 419 6.5 15.4 0.0
3 9 16 2 7 o 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
4 10 18 o 7 o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 4.9 16.6 0.0
5 1 17 3 5 0o 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 23 29.7 15.4 0.0
6 12 18 1 6 o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
7 13 18 1 6 0 25 720 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
8 14 16 2 7 0 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
9 15 19 o0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 419 429 0.0 0.0
10 16 16 2 7 0 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
1 17 19 o0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 419 429 0.0 0.0
12 18 16 4 5 o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
13 19 19 1 5 o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 41.9 6.5 15.4 0.0
14 21 16 3 6 0o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
15 22 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
16 23 18 1 6 0 25 720 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
17 24 18 1 6 0 25 720 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
18 25 16 3 6 0 25 64.0 120 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
19 26 16 3 6 0 25 64.0 120 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
20 27 18 2 5 0 25 720 8.0 20.0 0.0 100.0 6.1 21 15.4 0.0
21 28 19 o 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 41.9 429 0.0 0.0
22 29 16 3 6 0o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
23 30 17 1 7 0o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 23 6.5 16.6 0.0
24 31 18 1 6 o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
25 32 18 2 5 0 25 720 8.0 20.0 0.0 100.0 6.1 21 15.4 0.0
26 33 19 o0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 419 429 0.0 0.0
27 34 19 1 5 0 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 419 6.5 15.4 0.0
28 35 19 o0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 419 429 0.0 0.0
29 36 16 2 7 0 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
30 37 19 o 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 41.9 429 0.0 0.0
31 38 19 1 5 0o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 41.9 6.5 15.4 0.0
32 39 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
33 40 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
34 a1 18 1 6 0 25 720 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
35 a2 18 2 5 0 25 720 8.0 20.0 0.0 100.0 6.1 21 15.4 0.0
36 43 17 1 7 0 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 23 6.5 16.6 0.0
37 a 16 2 7 0 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
38 a5 17 3 5 0 25 68.0 120 20.0 0.0 100.0 23 29.7 15.4 0.0
39 46 16 2 7 o 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
40 47 17 3 5 0o 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 23 29.7 15.4 0.0
41 48 17 1 7 0o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 23 6.5 16.6 0.0
42 49 18 o 7 o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 429 16.6 0.0
43 50 16 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
a 51 18 1 6 0 25 720 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
a5 52 18 2 5 0 25 720 8.0 20.0 0.0 100.0 6.1 21 15.4 0.0
a6 53 19 o0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 419 429 0.0 0.0
a7 54 16 2 7 0 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
48 55 16 4 5 0o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
49 56 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
50 57 17 1 7 0o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 23 6.5 16.6 0.0
51 58 18 2 5 0o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 6.1 21 15.4 0.0
52 59 19 1 5 0 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 419 6.5 15.4 0.0
53 60 18 0 7 0 25 720 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 429 16.6 0.0
54 61 16 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
55 62 18 0 7 0 25 720 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 429 16.6 0.0
56 63 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 4.9 16.6 0.0
57 64 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 4.9 16.6 0.0
58 65 19 0o 6 0o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 41.9 429 0.0 0.0
59 66 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
60 67 16 2 7 0o 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
61 68 17 3 5 0 25 68.0 120 20.0 0.0 100.0 23 29.7 15.4 0.0
62 69 16 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
63 7 18 0 7 0 25 720 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 429 16.6 0.0
64 8 16 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
65 9 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 4.9 16.6 0.0
66 10 16 2 7 0o 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
67 1 17 3 5 0o 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 23 29.7 15.4 0.0
68 12 16 2 7 0o 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
69 13 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 4.9 16.6 0.0
70 14 18 2 5 0 25 720 8.0 20.0 0.0 100.0 6.1 21 15.4 0.0
7 15 16 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
7 16 18 1 6 0 25 720 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
3 19 6 3 6 0 25 64.0 120 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
74 20 16 4 5 0o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
75 21 16 3 6 0o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
76 22 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
77 23 16 2 7 0o 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
78 24 19 1 5 0o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 41.9 6.5 15.4 0.0
79 25 17 2 6 0 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 23 21 0.0 0.0
80 26 17 1 7 0 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 23 6.5 16.6 0.0
81 27 16 2 7 0 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
82 28 6 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
83 31 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 23 21 0.0 0.0
84 32 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 23 21 0.0 0.0
85 33 16 3 6 0o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
86 34 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 4.9 16.6 0.0
87 35 19 0o 6 0o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 41.9 4.9 0.0 0.0
88 36 18 2 5 0 25 720 8.0 20.0 0.0 100.0 6.1 21 15.4 0.0
89 37 6 3 6 0 25 64.0 120 24.0 0.0 100.0 30.6 29.7 0.0 0.0
90 38 17 3 5 0 25 68.0 120 20.0 0.0 100.0 23 29.7 15.4 0.0
91 39 18 1 6 0 25 720 4.0 24.0 0.0 100.0 6.1 6.5 0.0 0.0
92 40 19 0o 6 0o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 41.9 4.9 0.0 0.0
93 43 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 23 21 0.0 0.0
94 44 19 0o 6 0o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 41.9 4.9 0.0 0.0
95 45 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 4.9 16.6 0.0
96 46 18 2 5 0o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 6.1 21 15.4 0.0
97 a7 19 1 5 0 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 419 6.5 15.4 0.0
98 a8 19 o0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 419 429 0.0 0.0
99 a9 18 0 7 0 25 720 0.0 28.0 0.0 100.0 6.1 429 16.6 0.0
100 50 16 2 7 0 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 30.6 21 16.6 0.0
101 51 16 4 5 0o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 30.6 89.3 15.4 0.0
102 52 17 3 5 0 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 2.3 29.7 15.4 0.0
Somatério de Pp(i) 7092.0 668.0 2440.0 0.0 2049.4 2649.3 991.4 0.0
Pp médio 69.5 6.5 239 0.0 100.0 4.5 5.1 3.1 0.0
95% Interv. Conf. 0.9 1.0 0.6 0.0
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Taxa: 0,5 °C/s

Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTI

pi Ppli)

CAMPO FOTO F P PTI M TOTAL F PTI M TOTAL PTI M
1 7 17 2 6 o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 3.4 13.6 0.0
2 8 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 a7 13.6 0.0
3 9 7 2 6 0 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 34 136 0.0
4 10 7 4 a4 0 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 34 37.9 186 0.0
5 1 6 5 4 0 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 103.2 186 0.0
6 12 19 2 a4 0 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 37.9 34 186 0.0
7 13 18 3 a o 25 72.0 12.0 16.0 0.0 100.0 a7 a7 18.6 0.0
8 14 19 1 5 o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 379 34.1 0.1 0.0
9 15 19 0 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 96.9 13.6 0.0
10 16 18 3 a o 25 72.0 12.0 16.0 0.0 100.0 a7 a7 18.6 0.0
11 17 16 5 a o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 103.2 18.6 0.0
12 18 19 1 5 0 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 37.9 341 0.1 0.0
13 19 19 0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 37.9 9.9 136 0.0
14 21 6 5 4 0 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 103.2 186 0.0
15 2 7 2 6 0 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 34 34 136 0.0
16 23 19 0 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 96.9 13.6 0.0
17 24 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
18 25 19 0 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 96.9 13.6 0.0
19 26 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 a7 13.6 0.0
20 27 19 2 a o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 379 34 18.6 0.0
21 28 19 2 a4 0 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 37.9 34 186 0.0
2 29 18 2 5 0 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
23 30 19 2 a4 0 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 37.9 34 186 0.0
2 31 18 3 a4 0 25 72.0 12,0 16.0 0.0 100.0 a7 a7 186 0.0
25 32 16 4 5 o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 379 0.1 0.0
26 33 16 5 a o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 103.2 18.6 0.0
27 34 17 2 6 o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 3.4 13.6 0.0
28 35 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
29 36 19 1 5 o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 379 34.1 0.1 0.0
30 37 17 4 a4 0 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 3.4 37.9 186 0.0
31 38 6 3 6 0 25 64.0 12,0 24.0 0.0 100.0 341 a7 136 0.0
2 39 6 3 6 0 25 64.0 12,0 24.0 0.0 100.0 341 a7 136 0.0
33 40 7 4 a4 0 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 34 37.9 18.6 0.0
34 a1 19 0 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 96.9 13.6 0.0
35 a2 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
36 a3 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 3.4 0.1 0.0
37 a4 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 a7 13.6 0.0
38 as 18 1 6 o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 34.1 13.6 0.0
39 6 18 3 a4 0 25 72.0 12,0 16.0 0.0 100.0 a7 a7 18.6 0.0
40 a7 7 4 a4 0 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 34 37.9 186 0.0
a a8 7 3 s 0 25 68.0 12,0 20.0 0.0 100.0 34 a7 0.1 0.0
a2 49 7 3 s 0 25 68.0 12,0 20.0 0.0 100.0 34 a7 0.1 0.0
a3 50 18 1 6 o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 34.1 13.6 0.0
a4 51 16 4 5 o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 379 0.1 0.0
as 52 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 a7 13.6 0.0
a6 53 17 2 6 o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 3.4 13.6 0.0
a7 54 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
a8 55 6 5 4 0 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 103.2 18.6 0.0
49 56 18 3 a4 0 25 72.0 12,0 16.0 0.0 100.0 a7 a7 186 0.0
50 57 7 2 6 0 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 34 34 136 0.0
51 58 19 0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 37.9 9.9 136 0.0
52 59 16 5 a o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 103.2 18.6 0.0
53 60 16 5 a o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 103.2 18.6 0.0
54 61 18 3 a o 25 72.0 12.0 16.0 0.0 100.0 a7 a7 18.6 0.0
55 62 19 0 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 96.9 13.6 0.0
56 63 6 3 6 0 25 64.0 12,0 24.0 0.0 100.0 341 a7 136 0.0
57 64 19 1 5 0 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 37.9 34.1 0.1 0.0
58 65 7 2 6 0 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 34 34 136 0.0
59 66 18 2 5 0 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
60 67 19 0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 37.9 9.9 136 0.0
61 68 19 2 a o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 379 3.4 18.6 0.0
62 69 19 2 a o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 379 34 18.6 0.0
63 7 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 a7 13.6 0.0
64 8 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 a7 13.6 0.0
65 9 6 5 4 0 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 103.2 18.6 0.0
66 10 19 0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 37.9 9.9 136 0.0
67 1 6 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 37.9 0.1 0.0
68 12 18 2 5 0 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
69 13 7 3 s 0 25 68.0 12,0 20.0 0.0 100.0 34 a7 0.1 0.0
70 14 18 1 6 o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 34.1 13.6 0.0
71 15 17 3 5 o 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 34 a7 0.1 0.0
72 16 19 0 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 96.9 13.6 0.0
73 19 17 2 6 o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 3.4 13.6 0.0
7 20 6 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 37.9 0.1 0.0
75 21 19 0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 37.9 9.9 136 0.0
76 2 6 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 37.9 0.1 0.0
77 23 6 4 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 37.9 0.1 0.0
78 2 6 5 4 0 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 103.2 186 0.0
79 25 17 4 a o 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 34 379 18.6 0.0
80 26 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
81 27 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
82 28 17 2 6 o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 34 34 13.6 0.0
83 31 18 2 5 0 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
8 2 18 2 5 0 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
85 33 18 3 a4 0 25 72.0 12,0 16.0 0.0 100.0 a7 a7 186 0.0
86 34 7 4 a4 0 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 34 37.9 186 0.0
87 35 7 2 6 0 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 34 34 136 0.0
88 36 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 34 0.1 0.0
89 37 19 2 a o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 379 34 18.6 0.0
920 38 19 1 5 o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 379 34.1 0.1 0.0
91 39 17 3 5 o 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 34 a7 0.1 0.0
92 40 19 0 6 0 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 37.9 9.9 136 0.0
93 a3 7 4 a4 0 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 34 37.9 186 0.0
9 a 18 3 a4 0 25 72.0 12,0 16.0 0.0 100.0 a7 a7 186 0.0
95 a5 6 3 6 0 25 64.0 12,0 24.0 0.0 100.0 341 a7 136 0.0
% 46 6 3 6 0 25 64.0 12,0 24.0 0.0 100.0 341 a7 136 0.0
97 a7 18 1 6 o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 34.1 13.6 0.0
98 a8 19 0 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 96.9 13.6 0.0
99 a9 17 2 6 o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 34 34 13.6 0.0
100 50 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 a7 13.6 0.0
101 51 7 4 a4 0 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 34 37.9 186 0.0
102 52 64 5 0 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 34.1 37.9 0.1 0.0
Somatorio de Pp(i) 7124.0 1004.0 2072.0 0.0 2101.5 | 3285.5 | 1142.0 0.0
Pp médio 69.8 9.8 20.3 0.0 100.0 4.6 | 5.7 | 3.4 0.0

95% Interv. Conf. 0.9 11 0.7 0.0




Taxa: 0,1°C/s

Aumento: 500X (F:ferrita/P:perlita/PTl:produtos transformagéo intermediario/M:martensita)

Pi Ppli) (Ppli) - Pp médio)*
CAMPO FOTO F P PTI ™M TOTAL F PTI M TOTAL F PTI ™M
1 7 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 03 27 0.0
2 8 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 203 5.5 0.0
3 9 19 o 6 o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 724 5.5 0.0
4 10 18 3 4 o 25 72.0 12.0 16.0 0.0 100.0 4.7 12.2 319 0.0
5 1 18 2 5 0o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 4.7 03 27 0.0
6 12 17 1 7 o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 3.4 203 40.4 0.0
7 13 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 03 27 0.0
8 14 19 2 4 0o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 37.9 03 319 0.0
9 15 19 2 4 o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 379 03 319 0.0
10 16 16 5 4 o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 132.0 319 0.0
11 17 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
12 18 19 1 5 o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 379 203 27 0.0
13 19 16 3 6 o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 12.2 5.5 0.0
14 21 16 4 5 0o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 56.1 27 0.0
15 22 17 1 7 o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 3.4 203 40.4 0.0
16 23 17 3 5 o 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 3.4 122 27 0.0
17 24 17 3 5 0o 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 3.4 122 27 0.0
18 25 17 2 6 o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
19 26 18 3 4 o 25 72.0 12.0 16.0 0.0 100.0 a7 122 319 0.0
20 27 17 4 4 0o 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 3.4 56.1 319 0.0
21 28 16 4 5 o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 56.1 27 0.0
22 29 19 2 4 0o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 379 03 319 0.0
23 30 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
24 31 17 1 7 o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 3.4 203 40.4 0.0
25 32 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 03 27 0.0
26 33 16 5 4 o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 132.0 319 0.0
27 34 17 3 5 o 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 3.4 122 27 0.0
28 35 18 1 6 o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 203 5.5 0.0
29 36 19 2 4 0o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 37.9 03 319 0.0
30 37 17 2 6 o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
31 38 17 1 7 0o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 3.4 203 40.4 0.0
32 39 16 5 4 0o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 132.0 319 0.0
33 40 17 4 4 o 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 3.4 56.1 319 0.0
34 a1 18 2 5 o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 03 27 0.0
35 a2 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 a7 724 40.4 0.0
36 a3 17 3 5 o 25 68.0 12.0 20.0 0.0 100.0 3.4 122 27 0.0
37 a4 17 4 4 o 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 3.4 56.1 319 0.0
38 a5 19 1 5 o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 37.9 203 27 0.0
39 46 16 5 4 o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 132.0 319 0.0
40 47 19 2 4 0o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 379 03 319 0.0
41 48 18 2 5 0o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 4.7 03 27 0.0
42 49 17 4 4 o 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 3.4 56.1 319 0.0
a3 50 17 1 7 0o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 3.4 203 40.4 0.0
a4 51 18 2 5 0o 25 72.0 8.0 20.0 0.0 100.0 a7 03 27 0.0
a5 52 16 3 6 0o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 122 5.5 0.0
46 53 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 a7 724 40.4 0.0
a7 54 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 a7 724 40.4 0.0
48 55 19 2 4 0o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 379 03 319 0.0
49 56 16 4 5 0o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 56.1 27 0.0
50 57 18 3 4 0o 25 72.0 12.0 16.0 0.0 100.0 4.7 12.2 319 0.0
51 58 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 4.7 203 5.5 0.0
52 59 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
53 60 16 2 7 0o 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 341 03 40.4 0.0
54 61 16 2 7 0o 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 341 03 40.4 0.0
55 62 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 203 5.5 0.0
56 63 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 4.7 724 40.4 0.0
57 64 18 3 4 0o 25 72.0 12.0 16.0 0.0 100.0 4.7 12.2 319 0.0
58 65 16 5 4 0o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 132.0 319 0.0
59 66 16 5 4 0o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 132.0 319 0.0
60 67 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 4.7 724 40.4 0.0
61 68 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 a7 724 40.4 0.0
62 69 16 3 6 0o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 122 5.5 0.0
63 7 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 203 5.5 0.0
64 8 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 203 5.5 0.0
65 9 16 3 6 0o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 12.2 5.5 0.0
66 10 17 4 4 0o 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 3.4 56.1 319 0.0
67 1 19 1 5 0o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 379 203 27 0.0
68 12 19 0o 6 0o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 724 5.5 0.0
69 13 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
70 14 17 1 7 o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 3.4 203 40.4 0.0
n 15 16 3 6 0o 25 64.0 12.0 24.0 0.0 100.0 341 122 5.5 0.0
72 16 17 1 7 0o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 3.4 203 40.4 0.0
73 19 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 a7 203 5.5 0.0
74 20 16 4 5 0o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 56.1 27 0.0
75 21 18 0o 7 0o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 4.7 724 40.4 0.0
76 22 19 2 4 0o 25 76.0 8.0 16.0 0.0 100.0 379 03 319 0.0
77 23 19 1 5 0o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 379 203 27 0.0
78 24 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
79 25 18 o 7 o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 a7 724 40.4 0.0
80 26 17 4 4 0o 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 3.4 56.1 319 0.0
81 27 16 5 4 0o 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 341 132.0 319 0.0
82 28 17 2 6 o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
83 31 16 4 5 0o 25 64.0 16.0 20.0 0.0 100.0 341 56.1 27 0.0
84 32 19 1 5 0o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 379 203 27 0.0
85 33 19 0o 6 0o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 724 5.5 0.0
86 34 19 1 5 0o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 379 203 27 0.0
87 35 19 0o 6 0o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 724 5.5 0.0
88 36 18 o 7 o 25 72.0 0.0 28.0 0.0 100.0 a7 724 40.4 0.0
89 37 17 1 7 o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 3.4 203 40.4 0.0
920 38 16 2 7 0o 25 64.0 8.0 28.0 0.0 100.0 341 03 40.4 0.0
91 39 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
92 40 17 4 4 0o 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 3.4 56.1 319 0.0
93 43 18 3 4 0o 25 72.0 12.0 16.0 0.0 100.0 4.7 12.2 319 0.0
94 44 18 1 6 0o 25 72.0 4.0 24.0 0.0 100.0 4.7 203 5.5 0.0
95 45 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
96 46 19 1 5 0o 25 76.0 4.0 20.0 0.0 100.0 379 203 27 0.0
97 a7 18 3 4 o 25 72.0 12.0 16.0 0.0 100.0 a7 122 319 0.0
98 a8 17 4 4 0o 25 68.0 16.0 16.0 0.0 100.0 3.4 56.1 319 0.0
929 49 17 2 6 0o 25 68.0 8.0 24.0 0.0 100.0 3.4 03 5.5 0.0
100 50 17 1 7 0o 25 68.0 4.0 28.0 0.0 100.0 3.4 203 40.4 0.0
101 51 19 0o 6 0o 25 76.0 0.0 24.0 0.0 100.0 379 724 5.5 0.0
102 52 16 5 4 0 25 64.0 20.0 16.0 0.0 100.0 34.1 132.0 31.9 0.0
Somatério de Pp(i) 7124.0 868.0 2208.0 0.0 1685.5 3477.5 | 1995.3 0.0
Pp médio 69.8 8.5 21.6 0.0 100.0 4.1 5.9 | 4.4 0.0
95% Interv. Conf. 0.8 11 0.9 0.0
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