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Planilha contendo a memdria de célculo e resultados da andlise de
alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 3 do aco AMn,
realizada segundo a ASTM-E1268 (2007).
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Resultado da andlise Anova para W// (interceptos/mm) referente aos

acos BMn e AMn.



Lista de NotacOes

Al - indice de anisotropia

API - American Petroleum Institute

ASTM - American Society for Testing and Materials.

CCC - Cubica de Corpo Centrado.

CFC - Cubica de Face Centrada.

CLR - Crack Lenght Ratio (propor¢céo de comprimento das trincas).

CSR - Crack Sensivity Ratio (proporcao de area das trincas).

CTR - Crack Thickness Ratio (proporgéo de espessura das trincas).

Dc - Coeficiente de difusdo do carbono.

d - Distancia entre as bandas de ferrita e perlita.

E - Modulo de elasticidade.

HIC - Hydrogen Induced Cracking (Trincamento Induzido pelo Hidrogénio).
L; - Comprimento total da linha.

MA - Microconstituinte composto de austenita retida e martensita.

n - Nimero de campos avaliados.

N_L - Nimero de interceptos perpendiculares contados utilizando o método N.
N// - Numero de interceptos paralelos contados utilizando o método N.

N, , - Média do nimero de interceptos perpendiculares contados utilizando o método
N, dividida pelo comprimento total da linha.

W// - Média do nimero de interceptos paralelos contados utilizando o método N,
dividida pelo comprimento total da linha.

NACE - National Association of Corrosion Engineers.

pH - Potencial hidrogenidnico.

SB - Grau de espacamento entre as bandas de segunda fase.

T - Taxa de resfriamento.

AT - Variagéo de temperatura.

y - Energia superficial.

Or - Tensao necessaria para a propagacao de uma trinca.

Q - Grau de bandeamento.
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Resumo

No presente trabalho avaliou-se a influéncia dos teores de C e Mn no grau de
bandeamento microestrutural e na resisténcia a HIC de chapas de agco ASTM-A516 grau
70. Para isso foram produzidas trés corridas em escala piloto variando-se os teores
desses elementos. Os lingotes obtidos foram laminados a quente e tratados
termicamente através do processo de normalizacdo. Realizou-se caracterizacdo dos
acos compreendendo andlises de limpidez, fracdo volumétrica dos constituintes,
tamanho de gréo ferritico, grau de bandeamento microestrutural e susceptibilidade a
HIC e ensaios mecéanicos de tracdo e impacto. Verificou-se que o carbono foi mais
efetivo sobre o bandeamento do que o Mn e ainda que o grau de bandeamento
aumentou segundo a relagdo de teores C/Mn. Os agos com 0s maiores teores de
manganés exibiram menores tamanhos de gréo ferritico, devido as menores
temperaturas de transformacao Ags, permitindo a obtengcédo de melhores resultados de
tenacidade ao impacto. As trincas observadas apés ensaio de susceptibilidade a HIC
ocorreram na regido do centro da espessura das chapas, regido de maior quantidade
de “armadilhas” aprisionadoras de hidrogénio. Essas trincas nuclearam-se e
propagaram-se entre regibes de microestruturas tipicas de baixa temperatura de
transformacédo, contendo martensita e/ou constituintes MA. A resisténcia a HIC diminuiu
com a reducdo do grau de bandeamento. A diminuicdo da resisténcia a HIC foi mais
influenciada pelo tipo de constituinte microestrutural presente do que por sua
distribuicdo, enquanto que a reducdo do grau de bandeamento foi atribuida

principalmente a redugéo do teor de C.
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Abstract

The present study evaluated the influence of the C and Mn content on the microstructural
banding degree and on the HIC resistance on ASTM-A516-70 steel plate. Three heats
were produced in pilot scale, varying the contents of Mn and C. The ingots obtained were
hot-rolled and then normalized. The steel characterization was carried out through
analysis of inclusion content, volume fraction of constituents, ferrite grain size,
microstructural banding degree, HIC susceptibility, tensile and Charpy tests. It was
verified that C content was more effective than Mn content on microestructural banding
degree, and the microestructural banding degree increased according to C/Mn ratio. The
steels with higher Mn contents showed lower ferrite grain sizes, due to lower Agrs
transformation temperatures, allowing also the achievement of the best results of the
notch toughness. The cracks observed after HIC test occurred in the mid thickness of
plates, in the region with higher amount of hydrogen "traps”, and emerged from the
regions containing martensite and / or MA constituents. The HIC resistance decreased
as the degree of banding decreased. The decrease of HIC resistance was more
influenced by the microstructural constituents present than by its distribution, while the
reducing of the microestructural banding degree was attributed mainly to the reduction
of C content.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O aumento do preco e da demanda vem se tornando a forca motriz para o aquecimento
das atividades de exploracdo e producdo de petréleo e seus derivados. Esse fato
possibilitou um incremento na prospeccao e refino de dleos pesados e agressivos, que

no passado ndo ofereciam retorno financeiro apreciavel.

No refino destes 6leos pesados, o craqueamento catalitico para obtencéo de produtos
mais leves € uma das operacfes mais rentaveis, que eleva consideravelmente o
faturamento das refinarias. No entanto, durante esta etapa ocorre a formacdo de
compostos, como o gas sulfidrico (H.S), que em meio aquoso € um dos principais
agentes de corrosdo na industria do petréleo.

As fraturas associadas com o H,S, em patrticular, constituem em torno de 25% das falhas
gue ocorrem em industrias de refino e prospeccédo de 6leo e gas. Esta forma de falha é
constituida de trincas paralelas a superficie da chapa de ago, e é causada pelo acumulo
de hidrogénio molecular, formado a partir de hidrogénio atbmico, absorvido nas regides
de inclusdes ndo metélicas e de outras descontinuidades internas. Em raz&o do seu
maior volume o hidrogénio molecular ndo consegue se difundir no aco, diferentemente
do hidrogénio atbmico, o que aumenta consideravelmente a pressao interna, resultando
em trincas e fraturas. Este tipo de trinca induzida pelo hidrogénio é conhecida como HIC
(Hydrogen Induced Cracking) e € um dano muito frequentemente observado em agos

usados em vasos de pressdo e tubulagées da industria petroquimica.

Diante do exposto, percebe-se que o entendimento dos mecanismos envolvidos e o
desenvolvimento de materiais com maior resisténcia a HIC, tornaram-se de fundamental
importancia para se superar os grandes desafios impostos pelo atual cenario de
exploracdo e refino de petroleo. A motivagdo para este trabalho foi, inicialmente,
alicercada em estudos anteriores que mostram que os teores dos elementos C, Mn e P
sdo determinantes para a formacdo do alinhamento microestrutural (bandeamento),
sendo este um parametro responsavel pela reducdo da resisténcia a HIC dos acos

carbono.
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No presente trabalho foram produzidos trés lingotes de ago carbono, em escala piloto,
segundo a especificacdo ASTM-A516 grau 70, variando-se os teores de C e Mn. Estes
foram laminados a quente, obtendo-se trés chapas de 16 mm de espessura. Realizou-
se caracterizagdo dos acos compreendendo analises de limpidez, fracdo volumétrica
dos constituintes, tamanho de grdo ferritico, grau de bandeamento microestrutural e
susceptibilidade a HIC, conforme a metodologia prevista na horma NACE-TM-0284, e

ensaios mecanicos de tracdo e Charpy.

Verificou-se que o carbono foi mais efetivo sobre o bandeamento do que o Mn e ainda
gue o grau de bandeamento aumentou segundo a relagéo de teores C/Mn. Os agos com
0s maiores teores de manganés exibiram menores tamanhos de grao ferritico, devido
as menores temperaturas de transformacao Ars, esse fato também permitiu que estes
obtivessem o0s melhores resultados de tenacidade ao entalhe. As trincas HIC
observadas apés ensaio segundo a NACE-TM-0284 ocorreram na regido do centro da
espessura das chapas, regido de maior quantidade de “armadilhas” aprisionadoras de
hidrogénio, essas trincas nuclearam-se e propagaram-se entre regibes de
microestruturas tipicas de baixa temperatura de transformacao, contendo martensita
e/ou constituintes MA. A resisténcia a HIC diminuiu com a reducdo do grau de
bandeamento. A diminuicdo da resisténcia a HIC foi mais influenciada pelo tipo de
constituinte microestrutural presente do que por sua distribuicdo, enquanto que a

reducédo do grau de bandeamento foi atribuida principalmente a reducéo do teor de C.
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CAPITULO 2

OBJETIVO

Estudar o efeito dos teores de carbono e manganés no bandeamento microestrutural e
na susceptibilidade ao desenvolvimento de trincas induzidas por hidrogénio (HIC) em
chapas de aco destinadas a fabrica¢éo de vasos de presséo.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados tépicos considerados relevantes para um melhor
entendimento dos objetivos e da metodologia deste trabalho. Para isto, serdo abordados
inicialmente os efeitos do hidrogénio no aco, em especial o trincamento induzido por
hidrogénio (HIC) e os ensaios para avaliagao da resisténcia a HIC. Sera dada, também,
uma breve descricdo dos fatores que influenciam a resisténcia a HIC.

3.2 Efeitos do hidrogénio no aco

O hidrogénio pode ser gerado por meios acidos, que contenham prétons livres (H+), ou

por processos quimicos, que conduzam a formacao de protons ou hidrogénio atémico

(HO). Estas condigbes sd@o frequentemente encontradas nas correntes liquidas e
gasosas que circulam por uma industria quimica ou petroquimica. Como resultado, o
hidrogénio atébmico, eventualmente formado na superficie do aco, pode penetrar na
superficie e ficar retido em descontinuidades, usualmente denominadas como
“armadilhas” (MIRANDA, 1987). Dessa forma, o hidrogénio podera se recombinar,
formando moléculas gasosas (H.). Estas, por sua vez, devido ao consideravel aumento
de volume, geram tensdes internas no interior do ago, capazes de promover a formagéo

de trincas.

O A&cido sulfidrico se destaca por causar os maiores danos dentre todos o0s
contaminantes presentes em meio aquoso nas reservas de 6leo e gas, pois origina 0s
produtos acidos (“sour oil / sour gas”), que atacam tubula¢des e equipamentos de
processo (SILVA, 2007). A severidade destes ataques pode levar a falha dos
equipamentos ou a constantes paradas para manutencéo. Estima-se que cerca de 25%
dos equipamentos em contato com liquidos que contenham H.S em sua constituicdo

estejam sujeitos a estes ataques (SILVA, 2007). Assim, a adocdo de medidas
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preventivas, como utilizacdo de acos resistentes a HIC, desumidificacdo de gases e
revestimento de paredes internas, fazem-se necessarias (MIRANDA, 1987).

O HS, quando dissolvido em &gua, se torna um &cido forte, o qual é um potente agente
corrosivo, capaz de gerar hidrogénio gasoso como produto do processo de corrosédo. A
corrosdo do aco se caracteriza pela oxidacdo do ferro nas areas anddicas e pela
reducdo dos ions hidrogénio nas areas catddicas, em meio aquoso, conforme as
seguintes reacfes (CARNEIRO, 1997):

H,S & H *HS = 2H +S°  (Dissociagdo) 3.1
Fe _» Fe +2¢e (Anodo) 3.2
2H" +2e &> H, (Catodo) 3.3
H)S+Fe+2H +2¢ = 2H + S +Fe’ +2e + H, 3.4
H,S+Fe —» S +Fe” +H; 3.5
Fe+H.,S —» FeS+H; (Reacao completa) 3.6

Paralelamente a estas reac¢fes, o ion ferroso (Fe2+) reage com o ion sulfeto acido
(HS), levando a formacao de filmes de sulfetos (FexSy), cuja existéncia e composi¢céo
dependem da concentragdo do H»S. Para pH~5,0, forma-se um filme de cor preta, fino
e aderente, que pode apresentar caracteristica apassivadora conforme a composicao
do metal. Para valores de pH < 4,0, este filme de sulfeto ndo é observado (CARNEIRO,
1997).

A presenca de H,S e HS, por sua vez, inibe a recombinacéo dos atomos de hidrogénio,
pois reduzem a energia de adsorcao de hidrogénio na superficie do aco. Este efeito
resulta em aumento da concentracdo de hidrogénio atémico na superficie do aco,
favorecendo a difusdo deste para o interior do aco, provocando a sua fragilizacdo
(TAIRA et al, ROZENFELD, 1981).

Uma caracteristica notavel do hidrogénio, que em grande parte € responsavel pelo
processo de fragilizagédo, € a sua alta difusividade no acgo. Esta caracteristica permite
que o hidrogénio penetre na estrutura cristalina do aco. Uma vez no interior do ago, a

acao do hidrogénio pode ocorrer sob a forma combinada ou dissolvida na rede cristalina.
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Quando combinado, a fragilizacdo € irreversivel. Contudo, se o hidrogénio estiver
apenas dissolvido na rede cristalina ela pode ser reversivel, devido a possibilidade de
desidrogenacdo, via difuséo, que pode ser maximizada desde que se submeta o ago a
um ciclo térmico com tempo e temperatura adequados (MIRANDA, 1987).

O hidrogénio, na forma atbmica, € muito menor do que os atomos metélicos, e assim
pode se alojar nos intersticios da rede cristalina. Na ferrita, de estrutura cubica de corpo
centrado (CCC), os sitios tetraédricos sao os locais preferenciais para este alojamento,
enguanto na austenita, de estrutura cubica de face centrada (CFC), a preferéncia recai
sobre os sitios octaédricos. Isso se deve ao fato de estes locais apresentarem maiores
raios intersticiais, conforme pode ser visto na figura 3.1. Nota-se, também, que a
estrutura cristalina CCC do ferro possui os raios dos intersticios tetraédricos
ligeiramente maiores do que os encontrados para a estrutura CFC. Porém, o valor do
raio dos intersticios octaédricos da estrutura cristalina CFC do ferro, € bem maior do
que o da estrutura CCC. Como resultado a solubilidade do hidrogénio na austenita é
maior quando comparada com a ferrita (MIRANDA, 1994). Mesmo sendo este elemento
o0 menor dos intersticiais, com um rai0 atdmico estimado de
0,53 A, ele causa consideravel dilatacdo da rede. A presenca de hidrogénio em metais
de estrutura cristalina CFC resulta em uma distorcdo elastica local da rede de cerca de
4%, muito menor do que os 13% encontrados para 0S metais que possuem uma
estrutura cristalina CCC (ZIELINSKI, 2001).
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a) cubica de corpo centrado com sitio a)cubica de corpo centrado com sitio
octaédrico. r, = 0,14 A4 tetraédrico. r, = 0,294

~\ ( ’ A "
p L R

Y 4
c)cubica de faces centradas com sitio d)cubica de faces centradas com sitio
octaédrico.r,= 0,514 tetraédrico.r, = 0,28 4

Legenda: - Aresta do sitio octaédrico

s ' Aresta do sitio tetraédrico
O Atomo de Ferro

Figura 3.1 - Sitios intersticiais, octaédricos e tetraédricos, ocupados pelo hidrogénio
nas estruturas cubica de corpo centrado e cubica de faces centradas no
ferro, com os respectivos raios dos intersticios (r) (MIRANDA, 1994,
adaptado por OLIVEIRA, 2002).
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Além do hidrogénio presente nos intersticios, uma quantidade expressiva desse
elemento encontra-se localizada em interfaces da microestrutura, como aquelas entre
particulas de segunda fase e a matriz, contornos de graos e de macla, como também
em defeitos cristalinos, tais como deslocacbes e defeitos pontuais. A figura 3.2
apresenta esquematicamente os possiveis sitios de alocagdo de hidrogénio na rede

cristalina do aco.

O U
OO0
QOO0

U

Figura 3.2 - Apresentacdo esquematica da possivel distribuicdo do hidrogénio na rede
cristalina dos metais: (a) alocagdo em intersticios convencionais, devido
a solubilidade na rede cristalina; (b) alocacdo em armadilhas superficiais;
(c) alocacdo em armadilhas sub-superficiais; d) alocagdo em contornos
de gréo; e) alocagéo devido a presenca de deslocacgdes; f) alocagdo em
lacunas (A. PUNDT et al, 2006 ).

A fragilizacdo pelo hidrogénio sugere a existéncia de defeitos nha matriz do aco que
atuam como armadilhas para os atomos de hidrogénio. Normalmente, estas armadilhas
sdo provocadas por inclusdes, carbonitretos, contornos de gréo, e qualquer outro tipo
de descontinuidades presente no aco, incluindo todas aquelas vistas na figura 3.2
(CARVALHO, 2007).
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A existéncia de armadilhas € essencial, mas néo é condicao suficiente para promover o
aparecimento de trincas na presenca do hidrogénio. Para nuclear e propagar trincas no
aco € necessario que o hidrogénio atinja uma concentracdo critica no interior dos
microvazios. Quando esta concentragcdo € atingida, o somatorio de tensdes excede 0
valor da resisténcia de coesdo da matriz, a qual é substancialmente reduzida pela

presenca do hidrogénio dissolvido na estrutura cristalina do aco (MIRANDA, 1987).

A concentracdo critica do hidrogénio, necessaria para nuclear e propagar trincas
depende do tipo da armadilha e da microestrutura do material. Microestruturas frageis,
como martensita ou bainita, apresentam valores baixos de concentragdo critica, e

consequentemente, baixa resisténcia a fragilizagéo por hidrogénio (MIRANDA, 1987).

Muitos autores tém realizado revisdes sobre os mecanismos de fragilizacdo por
hidrogénio e tém mostrado que ndo existe apenas um mecanismo que explique o
fendmeno de degradacéao causado por este elemento, e que esse processo pode ocorrer
de diferentes formas. A seguir serdo detalhadas algumas destas:

1. O hidrogénio atdmico pode encontrar uma descontinuidade no filme protetor e
se difundir através dos contornos grao (Figura 3.3 (a)), até que o mesmo
encontre um espaco vazio, ou uma inclusdo de sulfeto de Mn, na qual se
combine com outro hidrogénio atémico, formando hidrogénio gasoso ou
molecular (Hz), o qual, devido ao maior volume, ndo se difunde através do metal,

ficando retido neste vazio, causando um aumento consideravel de pressao

interna (Figura 3.3 (b)), que provocard a nucleacdo e propagacdo de trincas
(Figura 3.3 (c)) (TROIANO et al,1960).

Figura 3.3 - Representagcdo esquemdtica de mecanismos de fragilizacdo por
hidrogénio, segundo TROIANO (1960).
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2. A teoria proposta por PETCH e STABLES (1952) prop8e que a fragilidade esta
essencialmente ligada a reducédo de energia superficial, causada pela adsor¢éo
de hidrogénio gasoso nas faces de uma microtrinca pré-existente. Segundo
estes autores o hidrogénio tende a se difundir para regides que apresentam um
estado triaxial de tensdes, como a extremidade de uma trinca, e a se concentrar
na mesma, gerando reducdo de energia superficial, que acarreta em uma
diminuicdo na tensdo de ruptura do material. Essa teoria é conhecida como a

Teoria da Reducédo da Energia Superficial.

A Formula de Griffiths [Equacdo 3.5] correlaciona a tenséo necesséria para a
propagacao de uma trinca com a energia superficial (y), onde pode ser verificado
gue a reducdo da energia superficial leva a uma diminui¢do da tensdo necessaria

para a propagacao de uma trinca (o¢) (CARVALHO, 2007).

O — (Z*E*y)l/z
F — Jp 3.5

Em que E é o mdédulo de elasticidade e C é o comprimento da trinca.

3. O hidrogénio tende também a se difundir para a regiao inferior das deslocacdes
em aresta. Com a concentracdo do hidrogénio nessa regido, ocorre um aumento
da distancia interatdmica, ocasionando um enfraguecimento do reticulado, o que
favorece a propagacao da trinca. A figura 3.4 ilustra o aumento do reticulado,
diminuindo as forcas de interacdo dos atomos de ferro nesta regido pela

segregacdao de hidrogénio em uma deslocacdo (CARVALHO, 2007).



e 00 00
0o 00 00 ©06 666 o
0 00 00
0 00 00
.' '. . .' . . Segregacdo de Hidrogénio
. . . . . . nas deslocagdes e . . .- . . .
to d
©0 066606 “reliculado 0 0000
mmm) ©6000 00
o0 00 00 000
00 °Co0 @
o 00 00 0500
® & o0 00O ..0@0...
® 0o 000 ® 6 o o0 O
o0
©ocoo = ®e

. Atomos de Fermo

O Atomos de Hidrogénio

Figura 3.4 - Esquema ilustrando o aumento da distancia entre os atomos de ferro pela
segregacdo de atomos de hidrogénio em uma deslocacao reduzindo a
forca de ligagéo entre os atomos de ferro (CARVALHO, 2007).

3.3 Trincas induzidas pelo Hidrogénio (HIC - Hydrogen Induced Cracking)

As trincas induzidas por hidrogénio (HIC — “Hydrogen Induced Cracking”) podem
apresentar dois tipos de morfologias distintas. O primeiro é mostrado na figura 3.5, sdo
as trincas em degraus (“stepwise cracking”). Esta morfologia de trinca constitui-se pela
associacdo de varias trincas, que se arranjam em planos paralelos e superpostos,
assemelhando-se a degraus. Normalmente, este tipo de trinca apresenta-se com uma

orientacdo paralela a superficie do material (CARNEIRO, 1997).
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Figura 3.5 - Micrografia mostrando trincas em degraus (“Stepwise Cracking”) com 100

vezes de ampliacdo e sem ataque quimico.

O segundo tipo de morfologia sdo as trincas retas (“Straight Cracking”). Este tipo de
morfologia de trincas esta associado a microestruturas de baixa tenacidade, como
martensita e bainita ndo revenidas. No caso de chapas grossas normalizadas,
provenientes de lingotamento continuo, o aparecimento destas microestruturas esta
associado a faixas segregadas, ao centro da espessura, ricas em C, P e Mn
(CARNEIRO, 1997).

IKEDA et al,(1977) propuseram um mecanismo para a formagdo das trincas em
degraus. A figura 3.6 mostra as possibilidades de formag&o desta morfologia de trincas.
Considerando-se o caso A, no estagio | nucleiam-se trincas, na vizinhanga de depdsitos
de hidrogénio em descontinuidades internas (inclusdo). No estagio Il, estas trincas
propagam e se interligam, por se situarem em planos muito proximos. No caso B, criam-
se trincas secundarias no campo de tensdes de duas trincas principais, a seguir, as
trincas crescem e se interligam, através da situagdo exposta para o caso A. Por ultimo,
no caso C, trincas secundarias nucleiam-se na frente de trincas principais, que por sua
vez se interligam. A formacdo das trincas em degraus dar-se-ia pela repeticdo deste

pProcesso.
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ESTAGIO | ESTAGIO Il
VAZIO DEFORMACAO PLASTICA

A

B

C

Figura 3.6 - Representagdo esquematica do processo de formagéo das trincas em
degraus (IKEDA et al,1977).

3.4 Fatores que influenciam a resisténcia a HIC

3.4.1 Composic¢ao quimica

A difusdo do hidrogénio para o interior do aco esta relacionada diretamente com o poder
corrosivo da solugdo aquosa rica em H,S e também com a resisténcia a corrosdo do
aco neste meio. Assim, quanto maior for a resisténcia do ago a acao corrosiva do meio,
menor sera a quantidade de atomos de hidrogénio a difundir para dentro do aco. Neste
contexto, a composi¢do quimica desempenha um papel fundamental. Analisar-se-&4 a

seguir o efeito de alguns elementos de liga sobre as ocorréncias de HIC.

3.4.1.1 Manganés

TAIRA et al,(1981) estudaram o efeito da adigdo de Mn sobre a resisténcia a HIC de
acos da especificacdo API 5L, graus X42 e X70, onde verifica-se na figura 3.7 que a
susceptibilidade a HIC, medida através dos parametros CLR, que determina a proporgéo
dos comprimentos das trincas em relagdo ao comprimento total da face de andlise do

corpo de prova de ensaio HIC, e CSR, que determina a propor¢ao da area trincada em
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relacdo a area da face de analise desse, aumenta para teores de Mn acima de 1,2%.
Esta observacdo é valida para acos processados através da técnica de laminacao
controlada e com carbono entre 0,05% e 0,15%. Nesta situacdo, a microestrutura obtida
é fortemente bandeada, e como consequéncia, fases duras sdo formadas devido a
microsegregacdo de C, Mn e P nas bandas de perlita da microestrutura. No caso
particular de acos temperados e revenidos, observa-se nessa figura que a
susceptibilidade a HIC é pouco influenciada pelo teor de Mn até teores da ordem de
1,6%, uma vez que a microestrutura obtida € homogénea e de elevada tenacidade. No
caso de acos com C < 0,02%, adicao de até 2,00% de Mn resulta em susceptibilidade
similar a dos agos temperados e revenidos, devido a maior homogeneidade da

microestrutura ferritica obtida.
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(J - Como laminado, 0,05% = C = 0,15%:
@ - Como laminado, C = 0,02%;
0 - Temperado e revenido.
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Figura 3.7-  Efeito do teor de manganés sobre a susceptibilidade a HIC de agos da
especificagdo API-5L-X65 (TAIRA et al, 1981).

O conceito de se empregar baixo teor de manganés nos acos carbono resistentes a
HIC, produzidos por laminacao controlada, € bastante conhecido e preconiza que o teor
de manganés nao exceda 1,2%. Este conhecimento é aplicado em conjunto com baixos
teores de enxofre, usualmente restrito a valores da ordem de 0,002%, e injecao de Ca-
Si sob agitacdo durante a etapa de refino secundério, objetivando-se assim a
globulizacdo das inclusdes e prevengdo da formacdo de sulfetos alongados de Mn
(NAYAK, 2008).

No trabalho de SOJKA (2001), para chapas de ago ASTM A516 grau 70 normalizadas,
com teor de enxofre de 0,004% e de manganés de 1,07%, sujeitas a ensaios de
resisténcia a HIC segundo a norma NACE-TM-0284 solucéo A, o fator decisivo para a
ocorréncia de HIC foi a microsegregacdo de alguns elementos, principalmente o Mn,
nas bandas de segunda fase. O papel dos sulfetos de manganés foi menos importante,
uma vez que as trincas iniciavam e propagavam predominantemente em regides
microsegregadas e dentro das bandas de segunda fase, e ndo necessariamente

iniciavam-se préximas a inclusées de MnS.

3.4.1.2 Cobre

Varios pesquisadores confirmaram o efeito benéfico da adicdo de cobre sobre a
susceptibilidade dos acos a HIC, quando ensaiados em solu¢do de agua do mar
sintética saturada com H.S. INAGAKI et al,(1978) estudaram o efeito do Cu na
resisténcia dos acos a HIC utilizando técnicas metalogréaficas e eletroquimicas. Estes
autores observaram que adi¢c6es de Cu acima de 0,20% suprimiam completamente a
ocorréncia de HIC em testes realizados utilizando-se agua do mar sintética. Este fato se
deve a formacgdo de um filme superficial contendo Cu, com caracteristicas protetoras,
interferindo na taxa de corrosé&o, por dificultar a difusdo de hidrogénio para o interior do
aco. As figuras 3.8 e 3.9 mostram o efeito da adi¢do de cobre na taxa de corroséo e no

comprimento médio das trincas HIC.
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MIRANDA et al,(1984) também avaliaram o efeito da adicdo de Cu sobre a
susceptibilidade a HIC de dois acos da série APl e confirmaram a observagdo de
INAGAKI et al,(1978), ou seja, também observaram a reducéo da extenséo das trincas
através da adicdo de teores de Cu maiores que 0,20%, quando ensaiado em solucdo

de agua do mar sintética saturada em H;S, conforme pode ser visto na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Efeito do cobre sobre a extens&o transversal das trincas, em agos
ensaiados em agua do mar sintética saturada em H;S (MIRANDA et
al,1984).

INAGAKI et al,(1978) mostraram também que este elemento somente tem um efeito
benéfico quando é possivel a formacdo de um filme superficial de sulfeto, com
caracteristicas protetoras. Porém, acos ligados ao cobre n&o formam filmes protetores
em solucgdes saturadas em H,S com valores de pH abaixo de 4,5, como é caso da
solugdo A da norma NACE-TM-0284. Desta forma, o cobre ndo apresenta qualquer

efeito quando o aco é ensaiado em solucdes agressivas de pH abaixo de 4,5.
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3.4.1.3 Cromo

PARRINI et al,(1978) avaliaram a susceptibilidade de tubos de aco, quanto a resisténcia
a HIC, em uma solucdo de agua do mar sintética saturada com HS (pH~5), e verificaram
que a adicdo de 0,30% de Cr aumentava consideravelmente a resisténcia dos acos ao
trincamento induzido por hidrogénio. Igualmente, IINO et al,(1979) verificaram que a
adicao de 0,60% de Cr tem um efeito pronunciado no abaixamento do teor de hidrogénio
absorvido. MIRANDA et al,(1984) verificaram que adi¢cbes conjuntas de Cu e Cr sao
altamente eficazes no aumento da resisténcia a HIC. LIOU et al,(1993) estudaram o
efeito de adigbes conjuntas de cromo e molibdénio e encontraram um complicado efeito
sinérgico entre ambos. Segundo estes pesquisadores, o parametro (Cr/15 + Mo/5)
mostrou-se 0 mais adequado para avaliar tal efeito, sendo que a susceptibilidade ao HIC

€ diminuida para valores desse parametro menores que 0,10%.

3.4.1.4 Titanio

O efeito do titdnio sobre a susceptibilidade a HIC é mencionado por varios autores, como
LIOU et al,(1993), TAWEHIRO et al,(1985) e SHIMOGORI et al,(1984). Finas particulas
de carbonitretos de Ti (Ti(C, N)), com diametro menor que 0,1 um e dispersas na matriz,
reduzem o coeficiente de difusdo do hidrogénio no aco. Estas mesmas particulas
suprimem a segregacdo de hidrogénio nas interfaces matriz/inclusées. Estes dois
efeitos aumentam a resisténcia a HIC do material. Por outro lado, inclusGes grosseiras
de Ti(C, N) e TiN (maiores que 1,0 um) funcionam como sitios de nucleagéo de HIC.
LIOU et al,(1992) relataram que o titAnio tem tendéncia de coexistir com 0 MnS, na forma
de TiN grosseiro, aumentando a susceptibilidade a HIC. Quando a razdo Ti/N é maior
do que a estequiométrica (3,42) sdo formadas particulas de TiC, as quais sao sitios de
aprisionamento de hidrogénio e tém a mesma influéncia do TiN grosseiro. Desta forma,
€ importante controlar também o teor de nitrogénio em acos para usos em meios

aguosos contendo HS.

3.4.1.5 Enxofre

TAIRA et al,(1981) estudaram a susceptibilidade a HIC de varios tipos de acos utilizados

na construcdo de gasodutos, testados segundo a norma NACE-TM-0284. Os autores
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verificaram que a dessulfuracédo do aco era efetiva no aumento da resisténcia a HIC.
Contudo, ainda que os teores de S fossem menores que 0,002%, o fendmeno HIC, ainda
assim, nao poderia ser completamente evitado, devido a heterogeneidades
microestruturais. A figura 3.11 mostra o efeito do enxofre sobre o comprimento médio
das trincas, para acos processados por laminac¢do controlada e temperados e revenidos,

com ou sem tratamento de Ca.
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Figura 3.11 - Efeito do teor de S e do tratamento com Ca sobre a resisténcia a HIC em
acos da especificacdo API-5L-X65, ensaiado segundo a NACE-TM-0284
(TAIRA et al, 1981).

DOMIZZI (2001) também investigou a influéncia do enxofre contido e da distribuigdo das
inclusbes de MnS em chapas de aco para vasos de pressao e tubulagbes, e sumarizou
gue a resisténcia a HIC é correlacionada com as inclus6es alongadas de sulfetos e,
ainda, que um teor muito baixo de enxofre ndo € necessario para se alcancar boa
resisténcia a HIC, desde que a microestrutura do aco esteja livre de bandas espessas

de perlita, ou seja, que o0 aco possua baixo bandeamento microestrutural.
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3.4.1.6 Fosforo

Segundo a literatura (BLONDEAU, R., 1996), P e Mn sdo elementos que diminuem a
resisténcia a HIC dos acos, por promoverem segregacao e também por favorecerem a
formacédo de estruturas bandeadas. A figura 3.12 mostra um perfil de distribuicdo de P
e Mn ao longo de areas segregadas de duas diferentes chapas, sendo que uma exibe
presenca de trinca de HIC. Verifica-se que a principal diferenca entre as regies trincada

e ndo-trincada €, fundamentalmente, a segregacao de P.

Regido sem trinca i wm

Figura 3.12 - Perfis de distribuicdo de P e Mn ao longo de areas segregadas de

diferentes placas, uma trincada e outra ndo (BLONDEAU, R. et al, 1990).

Elevadas concentracdes de P, principalmente valores superiores a 0,020%, aumentam
de forma mais intensa sua segregacao, figura 3.13. Entretanto, esse teor critico de P
depende das quantidades relativas de C e Mn. A segregacédo de Mn, por sua vez, parece
independer do teor de P, sendo influenciada pelo seu proprio teor e o de C (BLONDEAU,
R. et al, 1990).
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Figura 3.13 - Influéncia do teor de P na sua segregagcédo e na de Mn (OHTANI, H.;
HASHIMOTO, T.; KOMIZO, Y. et al).

Como comprovacao do efeito nocivo do P na formagéo da segregacgéo central e, por
conseqliéncia, na resisténcia ao trincamento induzido por hidrogénio, a figura 3.14
apresenta valores de segregacao desse elemento nas regides trincadas e nao-trincadas

de um dado aco, definido pela taxa de segregacao.
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Figura 3.14 - Comparagdo entre a segregacdo de P nas regifes trincadas e néo
trincadas (BLONDEAU, R. et al, 1990).

Para a regido trincada, os valores da taxa de segregacéo de P situaram-se entre 295 e

670%, enquanto que na regido nao-trincada entre 100 e 230%(em relac&o ao teor de P
na andlise de panela).

Também é possivel notar que a segregacéo de P em regides trincadas aumentava com
o teor de C, 0 que néo ocorre para a regido nao trincada. 1sso significa que parece haver
uma influéncia desse elemento na segregacao do P.

S&do ainda encontrados na literatura basicamente trés mecanismos que descrevem a
influéncia do fésforo na fragilizacdo por hidrogénio. Na primeira teoria, o P impede a
recombinagdo do hidrogénio atdmico em hidrogénio molecular, assim o aumento da
concentracdo do P nos contornos de grdo da austenita, anteriormente a témpera, leva
também & concentracdo de hidrogénio atbmico nos mesmos, causando uma maior

tendéncia a formacgdo de trincas intergranulares em acos temperados e revenidos
(CARVALHO, 2007).

De acordo com a segunda teoria, o P é um dos elementos residuais que gera um grande
aumento de dureza por solucado soélida. Logo, sua segregacéo, principalmente na regido
do centro da espessura de chapas grossas produzidas via lingotamento continuo de

placas, aumenta de forma significativa a dureza deste local, quando comparada a regido
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ndo segregada do aco. Conforme mostrado por MATSUMOTO (1986), essa regido
segregada com niveis de dureza mais elevados, promove uma menor resisténcia a

propagacao de trincas, aumentando a susceptibilidade a HIC da regiéo.

Ja& na terceira teoria, o fésforo segregado nos contornos de grao da austenita,
anteriormente a témpera, atua como forte agente de decoeséo ao longo do contorno de
grdo, através do aumento do espacamento interatbmico, da mesma forma que o
hidrogénio, reduzindo a resisténcia a propagacado de trinca nos acos (CARVALHO,
2007).

3.4.1.7 Outros elementos de liga

De acordo com TAWEHIRO (1985) a formacéo de finos precipitados de compostos de
boro na matriz do aco reduz o coeficiente de difusdo do hidrogénio, melhorando a
resisténcia do aco contra HIC. Precipitados grosseiros de Nb(C, N) podem agir como
sitios para a nucleacao de HIC, mas adi¢do combinada de Nb e B aumenta a resisténcia
ao HIC.

[INO et al,(1979) relataram que a adi¢édo de 0,20% de niquel ao ago reduz a absorgéo
de hidrogénio em meios aquosos ricos em H,S. Para NISHIMURA et al,(1977) a adicédo
acima de 0,60% reduz sensivelmente a absorgéo de hidrogénio.

CARNEIRO (1997) observou que a adicdo de molibdénio aos acos API foi prejudicial
para o desempenho frente ao trincamento induzido por hidrogénio dos agos constituidos
de ferrita e perlita. Na auséncia de cromo, a adicdo de molibdénio ao aco diminui a
resisténcia do material ao trincamento induzido por hidrogénio, devido a formacao de
constituintes martensita/austenita. Em relacdo ao efeito da adi¢cdo de outros elementos

de liga sobre a resisténcia de acos a HIC, foi observada escassez de dados na literatura.
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3.4.2 Grau de limpidez

A resisténcia dos acos a nucleacdo e a propagacao de trincas € influenciada em larga
escala pela presencga de inclusbes ndo metélicas. Estas funcionam como sitios de
aprisionamento para os atomos de hidrogénio, reduzindo a resisténcia do aco a
nucleacao e propagacdao das trincas. Encontra-se bem estabelecido que a quantidade,
o tamanho e a forma das inclusdes exercem grande influéncia no processo de nucleacao
e propagacéo das trincas. Inclusdes alongadas em uma direcdo normal ao sentido das
tens@es principais de laminagéo sdo extremamente danosas. A propagacao de trincas
nesta direcao esta relacionada ao espagamento existente entre as inclusdes, o qual é
dependente do comprimento da inclusdo por unidade de area. Desta forma, a

plasticidade das inclusdes durante a laminacdo a quente € o fator principal na

determinagéo das propriedades de fratura do aco (CARNEIRO, 1997).

As inclusdes de MnS sdao tidas como sitios preferenciais para a nucleacdo de HIC. Este
fato foi constatado por varios pesquisadores, que de um modo geral encontraram
evidéncias da nucleacdo de HIC associadas a estes tipos de inclusdes (CARNEIRO,
1997) (MIRANDA, 1987).

Uma maneira de se evitar a formacédo de inclusdes alongadas de MnS é realizando-se
tratamento de globulizacédo das inclusdes, através da adicdo de Ca, sob agitacdo, no
processo de refino secundério do aco na aciaria. A inclusdo entéo formada deixa de ser
do tipo MnS maleavel e dctil e torna-se uma inclusdo complexa, ndo deformavel na

laminacdo a quente, permanecendo globular em todos os processos subsequentes.

Temperaturas de acabamento mais baixas também promovem o aumento do
comprimento de inclusdes, o que leva a obtencdo de valores mais elevados de CLR
apos ensaio de HIC, figura 3.15 (RATNAPULI et al, 1999). Quanto menor a temperatura
de laminagéo, maior seréd a o esfor¢o de laminagédo necessario para um dado grau de

reducdo. Esse maior esforco, por sua vez, resulta em maior alongamento das inclusées.
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Figura 3.15 - Relagdo entre CLR e o comprimento das inclusées no acgo, para
diferentes temperaturas de acabamento (RATNAPULLI, et al, 1999).

No entanto, BLONDEAU (1996) aponta que ndo so as inclusdes alongadas podem ter
efeito deletério sobre a resisténcia a HIC, mas também o alinhamento de Oxidos
globulares. Segundo ele, alguns autores sugerem que o teor de O deve ser limitado a,
no maximo, 20 ppm, enquanto que a adicdo de Ca deve ser controlada para evitar a
formacgédo de nuvens de oxisulfetos globulares que tornam-se alinhadas em decorréncia
da laminag&o e passam a funcionar como armadilhas para o hidrogénio. A influéncia
desses oOxidos globulares alinhados no parametro CLR pode ser vista na figura 3.16,
onde se verifica que quanto maior for o comprimento total da projec&o da linha formada

por eles, maior é a susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio.
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Figura 3.16 - Influéncia do comprimento da projecdo dos 6xidos globulares alinhados
no parametro CLR (BLONDEAU, 1996).

3.4.3 Microestrutura

3.4.3.1 Constituintes microestruturais

SNAPE (1968), avaliando a resisténcia ao trincamento por hidrogénio de acgos
submetidos a diferentes tratamentos térmicos, observou que a ordem crescente, em
termos microestruturais, quanto a resisténcia a HIC, era dada pela seguinte sequéncia:
martensita ndo-revenida, bainita ndo-revenida, estruturas de normalizacdo (ferrita-
perlita bandeada), martensita/bainita revenida e estruturas esferoidizadas. Por essa
ordem, as microestruturas menos susceptiveis ao trincamento pelo hidrogénio sdo
aguelas consideradas homogéneas ou que possuem segunda-fase na forma de

pequenas particulas esféricas distribuidas uniformemente sobre a matriz.

O efeito do tratamento térmico foi investigado por alguns pesquisadores. CARNEIRO
(1997) observou que o tratamento térmico de normalizagdo contribui beneficamente
para o desempenho contra HIC, o motivo desta melhoria € a reducdo das tensfes
internas e da quantidade de lacunas e deslocacdes presentes nos agos como

laminados, que funcionam como sitios de aprisionamento de hidrogénio. TAIRA et al,
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(1981) observaram que o tratamento de témpera e revenimento aumentava a resisténcia
a HIC em relacéo ao acos como laminados. Tal efeito € atribuido & possibilidade do uso
de altas temperaturas finais de laminacdo e a reducdo das bandas de perlita e

microestruturas andmalas, resultando em uma microestrutura menos bandeada.

RUDD et al, (1997) citam que o tratamento de témpera e revenimento é considerado o
mais eficiente para promover aumento da resisténcia a HIC, em conseqiéncia da
grande homogeneidade microestrutural da martensita revenida quando comparada as

estruturas ferrita-perlita obtidas apds a laminagéo a quente.

O endurecimento da regido no centro da espessura das chapas, provocado pela
segregacdo central de elementos como fésforo, manganés e carbono, traz uma
consideravel reducao da resisténcia a HIC, conforme mostrou MATSUMOTO (1986). A
alta temperabilidade desta regido pode levar a formacao de microestruturas andmalas,
que funcionam como sitios preferenciais para a nucleacdo de trincas, devido a sua
menor homogeneidade e tenacidade. J4 é bastante conhecido que um aumento da
dureza do ago reduz significativamente a resisténcia a HIC. Valores de dureza iguais a
240 Vickers sdo recomendados como limite superior para a ndo ocorréncia de HIC
(MATSUMOTO, 1986).

3.4.3.2 Bandeamento microestrutural

O bandeamento microestrutural é definido pela separacéo de uma fase ou constituintes

dando origem a uma microestrutura bifasica ou multifasica.

Devido ao modo de solidificacdo, obtido via lingotamento continuo, as placas geralmente
possuem certo nivel de segregacao central, que apos laminadas geram chapas grossas
gque exibem camadas alternadas de ferrita e perlita arranjadas em bandas, conforme

pode ser visto na figura 3.17 abaixo:
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Figura 3.17 - Micrografia de um ago comercial normalizado, mostrando o bandeamento
microestrutural (MARTIN, 1976).

O fenbmeno de bandeamento nos agos se origina durante a etapa de solidificacéo da
placa, quando elementos que possuem coeficiente de particdo menor que um (tais como
Mn, P, ou Si) sdo rejeitados pelas primeiras dendritas de ferrita, resultando em regifes
interdendriticas de alta concentracdo desses elementos, conforme ilustrado na figura
3.18, as quais sdo mantidas durante a transformacdo ferrita/austenita. Durante a
laminacdo a quente, essas regifes tornam-se alongadas e orientadas paralelamente a
superficie da chapa, propiciando a ocorréncia do bandeamento microestrutural apos a

transformacé&o austenita/ferrita.

P.NIn, Sa

Figura 3.18 - Representagdo esquematica da formacgdo do bandeamento (SANTOS, O.
J. et al, 2008)
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No caso do P e do Si, as regides com altos teores desses elementos tendem a se
transformar em ferrita, devido ao carater repulsivo entre eles e o C, e as regides
remanescentes tornam-se, portanto, enriquecidas em C, transformando-se em perlita.
O Mn apresenta um efeito inverso ao do P e do Si. (OFFERMAN et al, 2002). Como
descrito por MARTIN (1976) regifes que possuem baixas concentracdes de elementos
estabilizadores da austenita, tais como o Mn, irdo sob baixas taxas de resfriamento,
transformar primeiro em ferrita e assim rejeitar o excesso de carbono, para regides
vizinhas ricas em manganés que ainda possuem estrutura austenitica. Mais adiante, o
resfriamento concentra o carbono contido nestas regifes ricas em manganés, até que

estas atinjam a estrutura perlitica.

A baixa resisténcia a HIC de agcos com microestrutura bandeada esta associada a dois
fatores: as interfaces ferrita/perlita serem regifes favoraveis a iniciagédo de trincas e as

bandas de perlita, caminhos preferenciais a sua propagacao.

O grau de bandeamento também depende da taxa de resfriamento da chapa apoés
laminag&o e pode ser diminuido com o aumento da velocidade de resfriamento, obtido
por meio de resfriamento acelerado, beneficiando a resisténcia por HIC. Tomando-se a
diferenca de temperatura de transformacéo da autenita em ferrita em diferentes regides
como AT, e a taxa de resfriamento como T, logo o tempo para a difusdo do carbono sera
dado por AT/T. Entéo, se o espacamento entre as bandas é d e o coeficiente de difusdo
do carbono é dado por D¢, a condicdo para o desenvolvimento das bandas de ferrita-

perlita é dada por:

> (Dc x AT)
T<—

3.8
Quando um material segregado é resfriado téo rapido que a condi¢édo da equacgao acima
nado é satisfeita, entdo o bandeamento ndo sera desenvolvido, mas a potencialidade
para bandeamento permanecerd e podera se desenvolver em tratamentos térmicos
subsequentes, que apresentem austenitizagdo e resfriamento lento, como € o caso do
tratamento térmico de normalizacdo, muito empregado nos ac¢os destinados a
fabricacdo de vasos de pressdo, ou até mesmo no reaquecimento da placa para a

laminagéo a quente.



43

E importante enfatizar que o grau de bandeamento também depende das condigbes em
gue é realizada a laminacao, sendo maior para acos laminados na regiao bifasica mais
propensos ao trincamento pelo hidrogénio que os processados na regido austenitica,
conforme se observa na figura 3.19. A laminacao na regido bifasica (a+y) aumenta o
namero de armadilhas, por elevar a densidade de desloca¢bes, e aumentar o grau de
bandeamento (BLONDEAU, R., 1996).

80 -
B0 <+
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2 40 +
20 + .
= Ars
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0 ; + ¢ t } {

700 720 740 760 780 800 820
Temperatura de acabamento *C
Figura 3.19 - Relagdo entre a temperatura de acabamento e a resisténcia a HIC
(BLONDEAU, R., 1996).

A norma ASTM-E-1268 (2007) descreve um procedimento que permite mensurar
gquantitativamente o grau de bandeamento microestrutural de materiais metalicos,
aplicando-se um método estereoldgico sobre a morfologia microestrutural. Nesta norma
defini-se o indice (Q2) que varia entre um, para microestruturas muito bandeadas, e zero,
para microestruturas totalmente aleatdrias. Na figura 3.20 (a) podemos ver uma
microestrutura com um grau de bandeamento () de 0,65 e na figura 3.20 (b) uma
microestrutura com grau de bandeamento de 0,27, percebe-se entéo claramente que o
grau de bandeamento aumenta (Q2) com o aumento do alinhamento microestrutural da

segunda fase.
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Figura 3.20 - (@) Microestrutura com grau de bandeamento Q=0,65 e (b) Microestrutura

com grau de bandeamento Q=0,27 (ASTM-E-1268, 2007).

SOZANSKA et al,(2001) estudaram a relagcdo entre as caracteristicas quantitativas
microestruturais e a resisténcia a HIC de acos destinados a constru¢cdo de vasos de
pressdo para refinarias de petréleo. A largura das bandas de perlita e o grau de
bandeamento foram correlacionados com os resultados dos testes de susceptibilidade
a HIC, realizados segundo a norma NACE-TM-0284, e foi possivel perceber que a
resisténcia dos acos carbono a HIC pode ser correlacionadas com o grau de
bandeamento, e que nenhuma correlacao significante foi encontrada entre a resisténcia

a HIC e a largura das bandas de perlita.

A determinacdo do grau de bandeamento, segundo a norma ASTM-E-1268 (2007), é
muito freqliientemente especificada como requisito adicional para o fornecimento de
chapas grossas destinadas a fabricagdo de vasos de pressdo para trabalho em
ambientes ricos em H,S. Um exemplo muito comum é o da nhorma N-1706 da Petrobras

que solicita este ensaio para materiais classe C.

3.4.4 Segregacdao central

Um dos fatores que mais influéncia a susceptibilidade dos acos a HIC é a segregacao
de impurezas e de elementos de liga durante a solidificacdo do material. A segregacao
de impurezas leva a concentracao de inclusdes, e a segregacao de elementos de liga a

formacédo de heterogeneidades microestruturais.
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7

A segregacao central, ou macrosegregacdo, € inerente em acos produzidos por
lingotamento continuo devido a rejeicdo de alguns elementos, principalmente C, Mn e
P, das primeiras dendritas formadas durante a solidificacdo, tornando a fase liquida,
localizada nas regides interdendriticas e no centro da espessura, rica nesses elementos
(SILVA et al,1997). Assim, a elevada concentracdo desses elementos na regido central
da placa, eleva a temperabilidade local, proporcionando a formacgéo de constituintes de
baixa temperatura de transformacao. As interfaces entre esses constituintes e a ferrita
sdo pontos potenciais para a nucleacao de trincas HIC, e esses constituintes, por

possuirem baixa tenacidade, favorecem a sua propagacgéo (TAIRA et al,1981).

A figura 3.21 mostra uma microestrutura bandeada com o perfil de distribuicdo de Mn e
P, evidenciando a segregac¢ao no centro da espessura de uma chapa.

v W e o ot A
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%
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Figura 3.21 - Microestrutura de um ago API com o perfil de distribuicdo de Mn e P,
evidenciando a segregacao no centro da espessura (TAIRA et al,1981).

KOWAKA et al,(1975) mostraram que a susceptibilidade de acos comerciais a HIC
depende do local de amostragem e que a susceptibilidade aumenta quando os corpos
de prova sdo retirados nas regibes de segregacdo. WARGA e MOORE (1976)
recomendam que sempre que possivel a avaliagdo dos agos quanto a susceptibilidade
a HIC deve ser realizada a partir de corpos de prova amostrados na regido de
segregacdo, ou seja, no caso de chapas grossas, provenientes de lingotamento
continuo, na regido central da largura e da espessura da chapa. IKEDA et al,(1978)
também observaram um pior desempenho das regides segregadas em relacdo a
susceptibilidade a HIC, em vérios tipos de agos, ao estudarem o efeito da segregacgéo
sobre a susceptibilidade a HIC, avaliando os dois tipos de lingotamento, convencional e
0 continuo. Outros pesquisadores, como TAIRA (1980) e MIYOSHI (1981), também
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avaliaram varios tipos de acos e composi¢des quimicas diferentes, incluindo ambos os
processos de lingotamento. Os resultados destes trabalhos mostraram ndo existir
diferenca apreciavel na resisténcia a HIC que pudesse ser associada ao tipo de

lingotamento.

Uma forma de se reduzir a segregacéao central de placas, produzidas via lingotamento
continuo, é através do uso da tecnologia “soft reduction”, que consiste em méaquinas
dotadas de rolos seglienciais de pequeno didametro, 0s quais aplicam pequenas
deformagfes ao material, ou da técnica de deformacdo controlada plana, ambos
ilustrados na figura 3.22. A utilizagdo destas técnicas torna possivel a obtencdo de
placas com segregacao central drasticamente reduzida. As estruturas de solidificagéo
na regido central de placas lingotadas com maquinas dotadas de sistemas de introducao
de pequenas deformagdes e ndo dotadas deste sistema podem ser vistas na figura 3.23.

A reducdo da segregacao central pode ser claramente observada.

Nucleo 1{quido Rolo Nucleo liquido
88."["&
BRI Placa . Placa
\\
O\/O\/O Afilamento
gconstante
Abaulamento ~  Reducao local

a) Redugao por rolos b) Reducdo plana controlada

Figura 3.22 - Processos para reducéo da segregacédo central durante o lingotamento
continuo (RATNAPULI at al, 1993).
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Direcdo de laminacgao >

A - sem introducao de pequenas defbrmagﬁes
B — com introducao de pequenas deformacoes

Figura 3.23 - Reducdo da segregacdo central através da introducdo de pequenas

deformacdes durante o lingotamento continuo (KAWAWA et al, 1976).

RATNAPULI et al, (1993) mostraram que o teor de fésforo no centro da espessura de
chapas de ago API pode ser até 10 vezes maior do que o encontrado na analise de
panela. Para o manganés, este valor pode ser de até 1,75 vezes o encontrado na andlise

de panela.

O carbono exerce uma influéncia significativa sobre a segregacéo central do Mn e P,
como mostrado na figura 3.24 (HULKA et al, 1990). Esta dificuldade pode ser
contornada pela utilizac@o de teores mais baixos de carbono e elementos de liga, aliada
ao emprego do processo de laminacdo controlada seguido de resfriamento acelerado,
juntamente com o uso de maquinas de lingotamento continuo dotadas da tecnologia de
“soft reduction”, comentada no topico anterior. A combinacao destes fatores pode ser a
chave para obtencdo de um ago com baixo nivel de segregacdo central, com

uniformidade microestrutural e assim de melhor resisténcia a HIC.
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Figura 3.24 - Influéncia dos teores de carbono e fésforo na segregacdo central de
placas do lingotamento continuo (HULKA et al, 1990).

3.4.5 Outros fatores

A difus&o do hidrogénio para o interior do a¢o, quando este se encontra em contato com
0 meio corrosivo, esta diretamente relacionada com o poder corrosivo deste meio sobre
0 aco. Enquanto os pardmetros metallrgicos afetam a resisténcia a corroséo do ago, 0s
parametros externos, tais como pH, tempo de exposicdo, temperatura, pressdo e

concentracao de agentes corrosivos atuam sobre a corrosividade do meio.

Discutem-se, a seguir, alguns parametros referentes a solugéo de ensaio e a influéncia

destes sobre a ocorréncia de HIC.
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3.4.5.1 Potencial de hidrogénio (pH)

IKEDA et al,(1979) e KOWAKA et al,(1975) relataram que as taxas de corroséo e
absorcdo de hidrogénio aumentam com a reducdo do pH, consegientemente a

susceptibilidade a HIC é também aumentada com a reducéo deste parametro.

LEYER et al,(2005) também mostraram esse efeito quando apresentaram um grafico da
severidade do meio em funcéo do pH da solucéo e da presséo parcial de H,S. Pode-se
notar, na figura 3.25, que para uma determinada presséao parcial de H;S, a severidade
do meio aumenta com a diminui¢cdo do pH. Isso ocorre, pois com a diminuigdo do valor
do pH do meio, h4 um aumento da concentracdo de ions H*, aumentando a formagéo

de &tomos de hidrogénio H° disponiveis para serem absorvidos pelo aco.

7.0
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iy | | | |
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! Intermediaria Transigdo
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Pressao parcial de H,S (bar)

Figura 3.25 - Influéncia darelacdo pH e pressao parcial de H.S na severidade corrosiva
do meio (LEYER et al, 2005).

Observa-se também que para solu¢cdes de mesmo pH, porém de acidos diferentes,
aquelas de acidos com menor constante de dissociacdo sdo mais agressivas em termos
de HIC. A explicacdo é que, embora a concentracdo inicial de ions hidrogénio seja a
mesma, 0s acidos com menores constantes de dissociacdo possuem uma maior
quantidade de ions hidrogénio ndo dissociados. Assim, na medida em que 0s ions

hidrogénio sdo consumidos da solugéo, novos ions se dissociam, mantendo sempre alta
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a concentracdo deste, e assim o baixo pH da solugéo. Por outro lado, as solu¢gées com
acidos de elevada constante de dissociagao, praticamente todo o hidrogénio se encontra
na forma dissociada, sendo assim, na medida em que o hidrogénio dissociado na
solucdo é absorvido pelo aco, o pH da solu¢cdo aumenta, reduzindo a severidade do
meio (LEYER et al, 2005).

3.4.5.2 Temperatura

KOWAKA et al,(1975) estudaram o efeito da temperatura, na faixa de 5 a 80 °C, sobre
a susceptibilidade de acos APl a HIC. Estes autores observaram um maximo de
susceptibilidade na faixa de 15 a 35 °C e uma acentuada queda em temperaturas mais
elevadas. Este aumento na resisténcia destes acos a HIC foi atribuido ao decréscimo
na concentracdo de H,S na solugdo, com o aumento da temperatura. Resultados
similares foram obtidos por NAKASUGI et al,(1979) em ensaio utilizando solugéo a base

de agua do mar sintética saturada em H,S e estdo apresentados na figura 3.26.
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Figura 3.26 - Relagdo entre os resultados de HIC e a temperatura de ensaio em

solucdo de agua do mar sintética saturada em H,S.
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De acordo com KIMURA et al,(1988), a taxa de permeabilidade de hidrogénio no aco é
influenciada pela temperatura, quando avaliada através de ensaios em solucéo a base
de &gua do mar sintética saturada em H,S. A 25 °C, a taxa méxima obtida foi
praticamente igual a taxa do estado estacionario. Com o aumento da temperatura, a
taxa de permeabilidade no estado estacionario reduziu-se acentuadamente. A 80 °C,
tanto a taxa de permeabilidade maxima, quanto a taxa do estado estacionario, foram
inferiores as taxas obtidas em temperaturas mais baixas, Segundo estes autores,
temperaturas proximas a ambiente sdo mais agressivas em relacdo a susceptibilidade

a HIC do que temperaturas mais elevadas.

3.4.5.3 Composic¢éo da solugéo

KIMURA et al, (1988) avaliaram o efeito da pressao parcial de H>S e de CO; sobre a
taxa de permeabilidade de hidrogénio, em solugfes equivalentes a A e B da NACE-TM-
0284. Segundo estes autores, a taxa maxima e a taxa no estado estacionario sao
influenciadas por diferentes combinagdes de pressao parcial destes gases. A taxa de
permeabilidade no estado estacionéario foi menor em solucdo B do que em solugéo A,
refletindo a maior agressividade desta ultima solugédo. Além disso, os valores maximos
de permeabilidade, para cada solugdo, foram obtidos em diferentes faixas de pressao
parcial de H.S. Os autores explicam tal fato pela diferenca na composi¢ao quimica e no
pH desta solucdes.

IKEDA et al,(1977) avaliaram o efeito da concentracdo de H»>S sobre a susceptibilidade
de acos API a HIC em solugdo B. Solugbes contendo até 100 ppm de H,S nédo
provocaram trincamento em nenhum dos acos, enquanto solu¢des contendo H,S acima
de 3000 ppm provocaram trincamento em todos os a¢os. Apenas um dos agos trincou

para solucdes contendo até 1000 ppm de H.S.

NAKASUGI et al,(1979), utilizando acos API imersos em solugdo B, em temperaturas
na faixa de 45 a 60 °C, somente observaram trincamento quando a presséo parcial de

H>S era maior do que 0,1 atm.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 Introducéo

Este trabalho envolveu, em sua parte experimental, uma série de ensaios e testes
buscando-se avaliar a efetividade do carbono e do manganés no bandeamento
microestrutural e na susceptibilidade ao desenvolvimento de HIC em chapas grossas,
oriundas de trés corridas produzidas em escala piloto. Envolveu, também, a
caracterizacdo dos materiais, onde foram avaliadas as microestruturas, propriedades
mecéanicas em tracdo e dureza, medicdo do grau de bandeamento microestrutural e da
resisténcia a HIC. Para isto, corpos de prova foram retirados das chapas laminadas,
apos o tratamento térmico de normalizagdo. O procedimento experimental consistiu de

cinco etapas, a saber:

i.  Producdo de trés corridas em escala piloto, laminacéo a quente e tratamento
térmico de normalizacéo;
il Execucédo das analises metalograficas;
iii. Execucéo de ensaios de tragéo, dureza e Charpy;
iv.  Execucdo de ensaios de bandeamento microestrutural

V. Execucéo de ensaios de resisténcia a HIC;

4.2 Laminagdo e tratamento térmico

No desenvolvimento deste estudo foram utilizados agos da especificagdo ASTM A516
grau 70 (2006) produzidos em escala piloto, em forno de fusdo a vacuo, solidificados
em lingoteiras de 58 kg, laminados a quente e submetidos ao tratamento térmico de

normalizacéo.

Trés corridas foram produzidas, variando-se o teor de manganés na faixa de 0,90 a 1,51
%. Variou-se o teor de C a fim de garantir que as propriedades mecanicas obtidas se

enquadrassem as especificadas pela norma ASTM A516 para o grau 70.
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Para simplificar a identificacdo das corridas no decorrer do texto, sera utilizada a
notacdo BMn para se referir ao ago de baixo teor de Mn, MMn para se referir ao ago de
médio teor de Mn e AMn para se referir ao a¢o de alto teor de Mn.

Os projetos de liga completos podem ser vistos na tabela I1V.1.

Tabela IV.1 - Projetos de composi¢cdo quimica utilizado para producdo das corridas no

Centro de Tecnologia da Usiminas.

%(*)

Corrida c|mMn| P S Si|cu| N |cr| Nb | Ti Al Ca N
0,15 0,85
BMn ~ ~
0,17 | 0,95
0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,015 | 0,008 | 0,020 | 0,0010
0,13 1,15 0,20
< < ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ <
MMn ~ | - ~
0,020 | 0,002 0,35 | 0,30 | 0,30 | 0,025 | 0,015 | 0,050 | 0,0040 | 0,0060
0,15 | 1,25 0,30
0,11 1,45
AMn ~ ~
0,13 1,55

(*) Especificacdo em acordo com a ASTM-A516-70 considerando-se andlise quimica

realizada em amostras retiradas do produto final.

Foram gerados trés lingotes, estes foram reaquecidos a 1220°C por aproximadamente
180 minutos e laminados a quente até a espessura de 16 mm. A temperatura de
acabamento visada foi de 900°C. A escala de passes utilizada na laminacdo a quente

pode ser vista na tabela IV.2.
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Tabela IV.2 - Escala de passes utilizada na laminag&o convencional a quente.

Passe Espessura (mm) Reducéo por passe (%)
0 135 0
1 130 3,7
2 122 6,2
3 115 5,7
4 103 10,4
5 94 8,7
6 83 11,7
7 74 10,8
8 67 9,5
9 63 6,0
10 56 11,1
11 50 10,7
12 44 12,0
13 37 15,9
14 32 13,5
15 28 12,5
16 22 21,4
17 20 9,1
18 16 20,0

Posteriormente, as chapas obtidas foram submetidas a um tratamento térmico de

normalizacdo. Esse tratamento consistiu em aquecimento das chapas a uma taxa de

250°C/hora, da temperatura ambiente até 910°C. Atingido 910°C, as chapas foram

mantidas nessa temperatura por 20 minutos e em seguida resfriadas ao ar calmo. A

figura 4.1 mostra esquematicamente as condi¢es de tratamento térmico das chapas.
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A
Temperatura

910°C - 20 min

250°C/h

RC\”!Z‘IH\CI]IU ao ar

(a) tratamento térmico de normalizacao

Figura4.1 - Gréfico esquematico mostrando as condiges de tratamento térmico das

chapas.

4.3 Andlise metalografica

As andlises metalogréficas foram realizadas por microscopia Optica, em sec¢des
longitudinais a direcdo de laminagdo, ao longo da espessura das chapas. Através

dessas foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

e Limpidez dos acos, através da determinacao do tipo, classificacéo e distribuicéo
das inclusbes nas amostras, conforme pratica especificada na ASTM-E45
(2005).

e Tamanho de grao ferritico, conforme pratica especificada na ASTM-E112 (2004).

e Fracgdo volumétrica dos constituintes microestruturais presentes.

e Grau de bandeamento microestrutural, conforme ASTM-E1268 (2007).

4.3.1. Avaliacdo do grau de bandeamento microestrutural

O grau de bandeamento (Q), ou alinhamento microestrutural, foi determinado segundo
a norma ASTM-E1268 (2007), em amostras retiradas paralelamente a direcdo de

laminacdo, onde foi possivel visualizar toda a espessura da chapa. Esta amostragem
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ocorreu no produto final apés a execugédo do tratamento térmico de normalizacdo e em

triplicata.

As amostras foram analisadas em um microscopio Optico, dotado de sistema de andlise
e captura de imagens, onde a direcdo de deformacdo destas foi alinhada
horizontalmente a tela do equipamento, em uma ampliacdo de 100 vezes, e um grid foi

sobreposto ao campo inicial aleatoriamente escolhido.

Utilizou-se o método de contagem N, onde grau de bandeamento foi determinado
através da contagem do numero de microconstituintes do tipo perlita, interceptados
pelas linhas do grid. Na figura 4.2 exemplifica-se como esta contagem se deu, percebe-
se que pelo método N contou-se um para cada vez que a linha de grade atravessou
completamente o0 microconstituinte e meio para agueles que a linha de grade o
atravessou parcialmente. Esta contagem foi realizada sobre as linhas paralelas e
transversais do grid, sendo utilizada a notagdo N_L para contagem realizada pelo método
N no sentido transversal ao sentido de deformacéo e N// para contagem pelo método N
no sentido paralelo ao sentido de deformacéo. A contagem descrita até aqui foi realizada

em mais 9 campos aleatérios cobrindo toda a espessura do corpo de prova.

N
=
10 =
co =
2C —
D 5:3 Diregdo de Iaminégéo a qaente
]
N, o . = 2
= (G —e D
235C — o =5
[
> >
3 CS

Figura4.2 - Exemplo de contagem de interceptos para determinacdo do grau de
bandeamento microestrutural pelo método P. Onde N1=3 e N//=2 (ASTM
E-1268, 2007).
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Ap6s a contagem de interceptos, a determinacdo do grau de bandeamento foi feita
utilizando as seguintes equacgoes:

0= LN 4.1
Np +0.571 N,

Sendo:

N, = % 4.2

NLL _INy 4.3
Lt

N = =Ny

N, = = 4.4

45
Ly ==
Onde:

n = ndmero total de campos avaliados.

L= Comprimento total das linhas de referencia do grid.

4.4 Propriedades mecéanicas em tragao

Foram realizados trés ensaios de tracdo em corpos de prova, cujo comprimento foi
transversal a direcdo de laminacdo das chapas. Os ensaios de tracédo foram realizados
segundo a especificacdo ASTM A-370 (2008), onde foi possivel conhecer a influéncia
do carbono e manganés sobre o limite de escoamento, limite de resisténcia e

alongamento percentual nos trés agos estudados.

4.5 Ensaios de dureza

Realizou-se ensaios de dureza Vickers ao longo da espessura de amostras de cada
chapa, com espacamento de 1 mm e com carga de 1 Kgf, com o objetivo de avaliar o

perfil de dureza dos acos.
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4.6 Tenacidade a fratura

Atenacidade a fratura foi avaliada através do ensaio Charpy, realizado segundo a norma
ASTM A-370, em corpos de prova de 10 x 10 x 55 mm e com entalhe em V de 2 mm de
profundidade. A direcdo de amostragem foi transversal ao sentido de laminacéo, a
temperatura de -46°C, conforme requerido para estes acos na tabela 2.15 da norma
ASTM A20. Foi levantada também uma curva de transi¢ao de fratura ddctil / fragil para

cada uma das chapas.

4.7 Ensaio de resisténcia a HIC

A metodologia descrita pela norma NACE-TM-0284 (2003) foi utilizada para realizagéo
do ensaio de avaliagdo da resisténcia a HIC dos acos produzidos neste estudo. Este
ensaio consistiu em exposicdo de corpos de prova, ndo tensionados, a solucao tipo A
composta de cloreto de s6dio em solugéo com acido acético saturado em acido sulfidrico
a pressao e temperatura ambiente. Os corpos de prova foram imersos nesta solugéo e
apo6s 96 horas foram retirados do ambiente corrosivo e avaliados com relacdo ao

aparecimento de trincas induzidas por hidrogénio.

Dois conjuntos (sets) de trés corpos de prova foram retirados de cada chapa, um na
metade e outro um quarto da largura, com seu comprimento alinhado longitudinalmente
a direcao de laminacao, conforme mostrado na figura 4.3. Em cada amostragem foram

retirados corpos de prova, com as dimensdes finais de 16 x 20 x 100 mm.
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e

Diregéo de )
laminagéo / /100 + 1

VYV IF

2021
Figura 4.3 - Esquema de amostragem de chapas de espessura igual a 16 mm para o

ensaio de susceptibilidade a HIC, por imerséo, segundo a norma NACE-
TM-0284 (2003).

A exposi¢cdo dos corpos de prova a solugdo de ensaio foi realizada em um vaso
hermético, com volume suficiente para acomodar os corpos de prova e provido de um
sistema de controle da introducdo e purgamento do gas H»S. Na figura 4.4 temos um

diagrama esquematico mostrando a montagem utilizada para realizacdo do ensaio.

Fluxémetro

i L H| l
= .

14 5 &
.I 1 Solugdo de teste

| 'I /Corpos-de-prova'
] ] J I
| |
L ! ! — — .
Cilindro de HyS reservatorio de I I l . J reservatorio de  Lavador de gases com
controle — . controle solugao 10%MNa0H

Vaso hermétice

Figura4.4 - Diagrama esquematico mostrando a montagem tipica utilizada para
realizacdo do ensaio HIC segundo a norma NACE-TM-0284 (2003).

Os corpos de prova foram colocados no vaso hermético com as faces laterais na posicao
vertical, conforme visto na figura 4.5, e separados das paredes do vaso e de outros

corpos de prova por barras redondas de vidro.
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Face lateral

|~

-

‘ Barras de vidro ou
outro material inerte
Figura4.5- Orientacdo dos corpos de prova no vaso hermético para realizacao do
ensaio HIC segundo a norma NACE-TM-0284 (2003).

O pH foi medido no inicio do teste e imediatamente antes da saturagdo da solugdo com
H>S e ndo excedeu a 3.3, conforme determina a norma NACE-TM-0284 (2003).

A duracéo dos testes foi de 96 horas e a medicado se iniciou apos a saturacéo da solugéo

de ensaio com H,S. A temperatura da solugéo de teste foi controlada em 25 + 3°C.

Apobs o tempo de teste os corpos de prova foram avaliados por ensaio de ultrassom do
tipo C-Scan, por imersao e com transdutor de freqiiéncia de 10 MHz, a fim de evidenciar
a presenca de eventuais trincas originarias da acéo do hidrogénio. Posteriormente, os
corpos de prova que apresentaram indicagfes de trincas no ensaio de ultrassom foram
seccionados em 4 partes, conforme mostrado na figura 4.6, e cada uma destas faces
foram adequadamente polidas para posterior andlise e quantificacdo de eventuais

trincas.
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Faces a serem
examinadas

Figura 4.6 - Faces de analise de um corpo de prova segundo a norma NACE-TM-
0284 (2003).

As trincas foram mensuradas como ilustrado na figura 4.7.

L J
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Figura 4.7 - llustracdo de uma sec¢do de avaliagdo da suscetibilidade a HIC de um
corpo de prova, onde é mostrada a mensuracdo das dimensdes das
trincas (a) em relagdo ao comprimento e (b) em relacdo a espessura.
Sendo W a largura e T a espessura do corpo de prova (adaptado da
NACE-TM-0284, 2003).

Na mensuragdo das trincas, aquelas separadas por menos de 0,5 mm foram

consideradas como uma s0 trinca. Todas as trincas visiveis com uma ampliacido de 100
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vezes foram consideradas no calculo. As sec¢bes foram avaliadas também com
ampliacGes maiores, a fim de distinguir pequenas trincas de inclusdes, pits de corrosédo

na superficie ou outras descontinuidades.

Apbs a determinagcdo dos comprimentos de trinca, em relacdo a largura do corpo de
prova (a) e em relacdo a espessura do corpo de prova (b), calcularam-se os parametros
CSR (Crack Sensivity Ratio), CLR (Crack Lenght Ratio) e CTR (Crack Thickness Ratio),

segundo as equac0tes 4.4, 4.5 e 4.6 respectivamente.

CSR = 29D 100% 4.4
(w xT)

CLR = ”W—“ x 100% 45

CTR = ”T—b x 100% 4.6

Sendo (a) igual ao comprimento das trincas no sentido da largura, (b) igual a espessura

das trincas, (W) igual a largura total e (T) igual a espessura total do corpo de prova.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Processamento do material

5.1.1 Producéo das chapas grossas

Na tabela V.1 verifica-se a analise quimica de produto das chapas das trés corridas
produzidas em escala piloto:

Tabela V.1 - Composicao quimica das trés corridas produzidas em escala piloto no
Centro de Tecnologia da Usiminas (%).

CE
Corrida (3) C Mn P S Si Cu | Ni Cr Nb Ti Al Ca N
(1)
BMn 0,43| 0,16 (0,900,017 |0,002 |0,24|0,30|0,25|0,25| 0,024 | 0,009 | 0,038 | 0,0019 | 0,0050
MMn 0,47] 0,14 |1,21|0,015|0,002|0,25|0,31|0,26 | 0,25| 0,025 | 0,010 | 0,031 | 0,0023 | 0,0061
AMn 0,51| 0,13 |1,51|0,015|0,002|0,25|0,30 | 0,24 | 0,26 | 0,024 | 0,011 | 0,033 | 0,0022 | 0,0058
Especificagao 0,85 0,13
< < < < < >
ASTM-A516- | (2) |<0,23| ~ |0,025|0,025| ~ (2) (2)
0,430,43 (0,340,030 | 0,040 | 0,015
70 1,60 0,45

(1) Carbono equivalente calculado segundo a formula:
CE=C+ Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15.

(2) Teores nao especificados.

(3) Analises de produtos.

As composic¢des quimicas das trés corridas ficaram em acordo com os projetos de ligas

propostos no item 4.2 e também em acordo com a especificagdo ASTM A516 grau 70.

Tabela V.2 - Temperaturas de acabamento obtidas para os trés acos laminados.

Aco Temp. acabamento (°C)
BMn 917
MMn 918

AMn 924
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Posteriormente as chapas obtidas foram submetidas a um tratamento térmico de

normalizacéo, conforme descrito no capitulo anterior.

5.2 Caracterizagdes do material

5.2.1 Anélises metalogréficas

5.2.1.1 Avaliagéo da limpidez

A tabela V.3 mostra a classificacéo de inclusbes das amostras retiradas em cada ago

segundo a carta padrédo | da especificacdo ASTM-E45 edi¢do 1997.

Tabela V.3 - Classificacdo e distribuicdo das inclusbes presentes nas amostras

segundo a carta padréo | da especificagdo ASTM-E45 edicdo 1997.

Aco Sulfeto Alumina Silicato Oxidos globulares
BMn - - - 20F
MMn - - - 15F
AMn - - - 25F

Nas amostras dos trés agos também se verificou precipitados de Ti no centro da

espessura, e algumas finas inclusdes de MnS.

Nas figuras 5.1 a 5.3 sdo mostradas as micrografias de inclusdes de amostras retiradas
a um quarto e na metade da espessura das chapas de cada um dos agos. Nao foram
observadas inclusbes de alumina e silicato em amostras de nenhum dos trés acos,
sendo verificada a presenca de algumas finas inclusdes de MnS localizadas no centro
da espessura de todas as trés amostras. Oxidos globulares estéo presentes em todos

0s trés acos.
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Aco BMn - Micrografia de inclusdes obtida a 1/4 da espessura.

Aco BMn - Micrografia de inclusdes obtida a 1/2 da espessura.

Figura 5.1 - Micrografias de inclusGes de amostras retiradas a um quarto e na metade
da espessura da chapa do ago BMn com ampliagdo de 200 vezes.
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Aco MMn - Micrografia de inclusfes obtida a 1/4 da espessura.

Aco MMn - Micrografia de inclusGes obtida a 1/2 da espessura.

Figura 5.2 - Micrografias de inclusGes de amostras retiradas a um quarto e na metade
da espessura da chapa do ago MMn com ampliagéo de 200 vezes.
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Aco AMn - Micrografia de inclusdes obtida a 1/4 da espessura.

Aco AMn - Micrografia de inclusdes obtida a 1/2 da espessura.

Figura 5.3 - Micrografias de inclusGes de amostras retiradas a um quarto e na metade
da espessura da chapa do ago AMn com ampliagdo de 200 vezes.
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5.2.1.2 Avaliacdo microestrutural

As figuras 5.4 a 5.6 mostram as microestruturas obtidas através de microscopia Optica
de amostras dos trés acos retiradas a um quarto e no centro da espessura das chapas,
com ampliacdo de 100 vezes. O reagente utilizado como ataque quimico para revelar a

microestrutura foi o Nital com concentracao de 4% de acido nitrico.

Observando-se estas microestruturas verifica-se que os trés acos sao constituidos de
perlita em uma matriz de ferrita proeutetdide, sendo que a perlita apresenta-se

distribuida de maneira bandeada, com um forte alinhamento no sentido de laminagéo.

Nas figuras 5.7 a 5.9, verificam-se as microestruturas obtidas utilizando-se a mesma
metodologia citada anteriormente, porém, as amostras foram retiradas no centro da

espessura das chapas, e estdo com ampliagdo de 200 e 1000 vezes.

Na figura 5.9 observa-se também microestruturas tipicas de baixa temperatura de
transformacéo distribuida de forma alinhada. A presenca destes microconstituintes pode
ser atribuida a maior temperabilidade do aco AMn, em funcdo dos maiores teores de
Mn e carbono equivalente deste aco. Este fato estd de acordo com o observado por
MATSUMOTO (1986) que ao se aumentar o teor de Mn verifica-se elevagéo da fracao
desses tipos de microconstituintes nas zonas mais segregadas. MIRANDA (1987) e
CARNEIRO (1997) também evidenciaram esses tipos de microconstituintes em acos
como laminados e normalizados com carbono equivalente igual a 0,28%, 0,34% e
0,38%.
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Micrografias obtidas com ataque Nital 4%, de amostras retiradas a um

gquarto e na metade da espessura da chapa representante do aco BMn,

com ampliacdo de 100 vezes.
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Micrografias obtidas com ataque Nital 4%, de amostras retiradas a um

gquarto e ha metade da espessura da chapa representante do aco MMn,

com ampliacdo de 100 vezes.
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Aco AMn - Micrografia obtida a 1/2 da espessura.
Micrografias obtidas com ataque Nital 4%, de amostras retiradas a um
gquarto e na metade da espessura da chapa representante do aco AMn,

com ampliacdo de 100 vezes.
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Aco BMn - Micrografia obtida com ampliagdo de 200x.
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Aco BMn - Micrografia obtida com ampliacdo de 1000x.
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Figura 5.7 - Microestruturas obtidas com ataque Nital 4%, de amostras retiradas na
metade da espessura da chapa representante do aco BMn, com
ampliacdo de 200 e 1000 vezes.
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Aco MMn - Micrografia obtida com ampliacdo de 1000x.

Figura 5.8 - Microestruturas obtidas com ataque Nital 4%, de amostras retiradas na

metade da espessura da chapa representante do aco MMn, com
ampliacdo de 200 e 1000 vezes.
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Aco AMn - Micrografia obtida com ampliacdo de 1000x.
Figura 5.9 - Microestruturas obtidas com ataque Nital 4%, de amostras retiradas na
metade da espessura da chapa representante do aco AMn, com

ampliacdo de 200 e 1000 vezes.
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As figuras 5.10 a 5.12 mostram as micrografias obtidas apds ataque quimico com o
reagente metabissulfito de sédio, em uma ampliacao de 200 vezes. Nessas micrografias
observa-se a presenca de martensita e/ou constituinte MA (austenita retida, martensita
ou ambas) nas amostras das chapas dos trés acos, esses microconstitintes sdo
caracterizados, apoOs este tipo de ataque, pela cor branca. Nota-se aumento na

guantidade de martensita e/ou constituinte MA com o aumento do teor de Mn dos agos.

Figura 5.10 - Microestrutura obtida com ataque metabissulfido de sodio, de amostra
retirada na metade da espessura da chapa representante do agco BMn,

com ampliagdo de 200 vezes.
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Figura 5.11 - Microestrutura obtida com ataque metabissulfido de sédio, de amostra
retirada na metade da espessura da chapa representante do aco MMn,
com ampliagédo de 200 vezes.
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Figura 5.12 - Microestrutura obtida com ataque metabissulfido de s6dio, de amostra
retirada na metade da espessura da chapa representante do aco AMn,

com ampliacédo de 200 vezes.
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De forma geral, regibes que possuem baixas concentracbes de elementos
estabilizadores da austenita, como o Mn, irdo sob baixas taxas de resfriamento se
transformar primeiro em ferrita e rejeitar o excesso de C para regides vizinhas ricas em
Mn. Isso possibilita o enriquecimento da fase austenita remanescente em C, que, por
sua vez, torna possivel a presenca da austenita retida em temperatura ambiente, por
deslocar a temperatura de inicio de formacao da martensita para temperaturas menores
que a ambiente. Além disso, conforme a figua 5.13, quanto maior o teor de C na

austenita maior sera a fracéo de austenita retida.

50; - | 1 | | ! ) = -3l

5 Aco carbono plano 1

% de austenita retida

0.2 4 0.6 0.8 1.0 1.2 .4
% C na austenita

Figura 5.13 - Efeito do percentual de carbono no percentual de austenita retida de um
aco carbono plano (COHEN, M, 1949).

Destaca-se também que o Mn esta entre os elementos mais efetivo na promocéo da
temperabilidade. Isto acontece porque este elemento provoca um atraso nas
transformac6es perlitica e bainitica durante o resfriamento, propiciando a obtencao de
martensita mesmo em resfriamento lento (PICHLER et al, 1999). Esse fato,
conjuntamente com o descrito no paragrafo anterior, pode explicar a presenca dos

constituintes martensita e/ou MA nestes acos.



5.2.1.3 Determinacao da fracdo volumétrica dos constituintes
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A fracd@o volumétrica dos constituintes presentes foi determinada a partir de analise de

imagens, utilizando-se um microscopio éptico Carl Zeiss dotado do software comercial

AxionVision, em micrografias fotografadas em 20 campos a ¥ da espessura da chapa.

A tabela V.4 mostra a fracdo volumétrica dos constituintes encontrada e a figura 5.14

mostra graficamente estas fracdes para cada aco.

Tabela V.4 - Fracdo volumétrica dos constituintes presentes nas amostras.

Aco Fracdo Volumétrica das Fases
BMn Ferrita 83,71+2,04 Perlita e outros | 16,29+2,04
MMn Ferrita 77,75+0,96 Perlita e outros | 22,25+0,96
AMn Ferrita 80,83+2,33 Perlita e outros | 19,17+2,33
100 - .
Ferrita Eerrit
9 |  83,71% Ferrita sc;egz;;
80 - T 77,;5 % T
70 -
o
8 60 -
1%}
3 50
(=]
'S 40 -
frs 30 . Perlita e Outros Perlita e Outros
Perlita e Ooutros 22,25 % 19,17 %
20 - 1Te,29 % £ 1
1
10 -
0 T T 1
BMn MMn AMn
Tipo de aco

Figura 5.14 - Fracdo volumétrica dos constituintes de cada aco.
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5.2.1.4 Avaliacédo do tamanho de gréao ferritico
A tabela V.5 e a figura 5.15 mostram o resultado encontrado na avaliacdo do tamanho
de grdo ferritico, realizado a ¥4 da espessura e utilizando-se a técnica descrita na ASTM-

E-112 (2004).

Tabela V.5 - Tamanho de grao ferritico de amostras de cada uma dos trés acos.

Aco Tamanho de grdao ferritico (um)
BMn 13,87+0,81
MMn 8,43+0,78
AMn 7,30+0,27
13,T87
14 -
1
12 -
S
=10 - 8,43
& Il 7,3
o 8 - I ’
° T
]
£ 6
£
e 4
2 .
O T T 1
BMn MMn AMn
Tipo de aco

Figura 5.15 - Tamanho de gréo ferritico de cada aco avaliado conforme ASTM-E112
(2004).

Verifica-se que 0s agos com maior teor de Mn e menor teor de C exibiram um menor
tamanho de gréo, este evento € explicado pelo fato do Mn reduzir a temperatura de
transformacgdo Ars, € desta forma beneficiar a nucleagdo sem crescimento excessivo

dos gréos ferriticos.

Com a variagdo dos teores de C e Mn a temperatura de transformacao Ars, calculada
através da férmula 5.1, proposta por OUCHI (1982), foi reduzida de 767°C para 728°C,

figura 5.16, esta reducao de 39°C favorece o refino de graos.
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Agrz = [910-310C-80Mn-20 Cu-15Cr-55Ni-80Mo+0,35(t - 8)]°C 51
Onde t é a espessura da chapa.
770 - 767

760 -
750 -
9 740 -
£730 -
720 -
710 -

700 T T )
BMn MMn AMn

Tipo de aco

748

728

Figura 5.16 - Temperaturas de transformacdo Arsz em funcéo do tipo de aco.

5.2.1.5 Determinagéo do grau de bandeamento microestrutural

As tabelas X.1 a X.9, mostradas no anexo 9.1, exibem a meméria dos calculos
realizados e os resultados encontrados nas analises de avaliagdo do alinhamento
microestrutural, realizadas conforme a pratica descrita no capitulo 4, onde foram
determinados em triplicata os graus de bandeamento microestrutural em amostras

retiradas dos trés acos.

A tabela V.6 mostra resumidamente os valores médios e desvios padrbes para 0s

valores de grau de bandeamento microestrutural apresentados no anexo 10.1.

Tabela V.6 - Valores médios e desvios padrées do grau de bandeamento avaliado
segundo a ASTM-E1268 (2007).

Grau de bandeamento Q
Aco Valores individuais Médiat o
BMn 0,55-0,66 - 0,45 0,55+ 0,10
MMn 0,42 -0,46 - 0,51 0,48 £ 0,03
Amn 0,40-0,43-0,49 0,46 £ 0,04

Verifica-se na tabela V.6 que o grau de bandeamento médio foi reduzido de 0,55 para

0,46 na medida que o teor de Mn foi aumentado e o teor de C reduzido. Todavia,
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verificou-se grande similaridade entre o grau de bandeamento das corridas MMn e AMn.
Conforme definido pela equacéo 4.1, o grau de bandeamento é determinado a partir dos
parametros médios W// e N, , conforme se observa no anexo 10.1 essas médias e seus
desvios padrdoes sdo aproximados para os trés acos estudados. Esta similaridade
também é observada nos diagramas de caixa exibidos nas figuras 5.17 e 5.18. Sendo
assim, a metodologia de analise de variancia ANOVA foi aplicada aos valores de N, /, e
N;, encontrados, com o objetivo de verificar se as médias W// e N, sdo

significativamente préximas ou nado. Através desta andlise é possivel verificar se as

variagdes do grau de bandeamento apresentada é estatisticamente significativa ou néo.

N; ;a¢o BMn | |7 R | |
N; aco MMn| | . | =
N; jaco ANIn — .

2I5 o 2:3 o 3I3 o 3I? o 411 o 4I5

N interceptos/mm

Figura 5.17 - Diagrama de caixas construido utilizando-se os valores de N | .

Ny ;,aco BMn | . |

NLH&(;D MMn — + I

Ny,jaco AMn| : |

0 10 20 30 40
N° interceptos/mm

Figura 5.18 - Diagrama de caixas construido utilizando-se os valores de N, .
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A analise de variancia ANOVA € um teste estatistico que visa fundamentalmente
verificar se existe diferenca significativa entre médias de populacdes, e se os fatores

exercem influéncia em alguma variavel dependente.

Conforme TRIOLA (2005) hé trés suposicdes basicas que devem ser satisfeitas para

gque se possa aplicar a analise de variancia:

1. As amostras devem ser aleat6rias e independentes.

2. As amostras devem ser extraidas de popula¢des normais ou aproximadamente
normais

3. Os tamanhos amostrais devem ser iguais (ou quase iguais), e as variancias

devem diferir por quantidades que tornem a maior até nove vezes a menor, € 0S
resultados da ANOVA, ainda assim, serdao essencialmente confiaveis. Para
STEVENSON (1978), esta regra pratica é valida para uma diferenca de até dez vezes

entre a maior e a menor variancia.

Apos verificar que as amostras estudadas atendem as trés suposi¢cdes mencionadas, 0
teste de hipétese ANOVA, utilizando fator Unico, foi aplicado duas vezes com as

seguintes hipéteses nulas:

Ho: As médias N, ,, para as trés corridas ndo sao significativamente diferentes.

Ho: As médias N, para as trés corridas ndo sao significativamente diferentes.

Conforme resultados apresentados nas tabelas X10 e X11 verificou-se em ambos 0s
casos que a hipotese nula é rejeitada com um nivel de confianca de 97,5%. Logo, as
variagdes observadas nos valores de grau de bandeamento e indice de anisotropia, em
funcdo da alteracdo de composicdo quimica, sdo estatisticamente significativas pelo

menos para uma das trés composicdes quimicas testadas.

Conforme resultados apresentados nas tabelas X11 a X17, apos repetir o teste ANOVA
nas amostras agrupadas duas as duas, foi possivel perceber que houve variacées

significativas entre as medias de N, ,, ou N, para os trés acos estudados.

Conforme resultado do teste ANOVA, a reducdo do grau de bandeamento com o

aumento do teor de Mn foi estatisticamente significativa.
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Além da composicao quimica, as condigdes de resfriamento a partir da fase austenitica
influenciam no grau de bandeamento dos acos. No caso desses acos, a temperatura de
acabamento ocorreu na fase austenitica, com posterior resfriamento ao ar. Por sua vez
essa condicdo de resfriamento € similar a que ocorre no tratamento térmico de
normalizacdo. Dessa forma, o emprego do tratamento térmico de normalizacdo para
estes acos pode também estar vinculada a minimizacéo da quantidade de constituintes

de baixa temperatura de transformacao, que favorece a tenacidade.
O bandeamento microestrutural pode ser influenciado tanto pelo carbono quanto pelo
Mn, assim tomando-se como base a relagéo entre estes elementos nos agos avaliados

a tabela V.7 apresenta a relagdo de C/Mn para cada um dos agos.

Tabela V.7 - Relagdo C/Mn, teores de C e Mn e grau de bandeamento de cada aco.

Grau de bandeamento +
Aco C/Mn C (%) Mn (%)
o
BMn 0,18 0,16 0,90 0,55+ 0,10
MMn 0,12 0,14 1,21 0,48 + 0,03
AMnN 0,09 0,13 1,51 0,46 + 0,04

Com a reducéo no teor de C o grau de bandeamento dos a¢os diminuiu, sendo que este
mesmo aspecto foi verificado pelo aumento do teor de Mn. Logo, pode-se inferir que o
carbono teve um efeito sobre o bandeamento mais efetivo que o Mn. A fim de avaliar o
efeito conjunto desses elementos no grau de bandeamento, optou-se por analisar a
raz&o entre seus teores, e verificou-se que quanto maior for o valor desta relacdo maior

serd o grau de bandeamento, figura 5.19.
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Figura 5.19 - Gréfico do grau de bandeamento obtido em func¢éo da relagdo %C/%Mn.

5.3 Propriedades mecénicas em tragao

Os valores das propriedades mecénicas em tracdo das am

ostras retiradas das chapas

provenientes de cada um dos acos sdo mostrados na tabela V.8, e a amplitude dos

patamares de escoamento sdo mostradas na tabela V.

representacdo gréfica dos valores de LE e LR de cada acgo.

9. A figura 5.20 mostra a
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Tabela V.8 - Propriedades mecénicas obtidas através do ensaio de tragéo.

LE@ (MPa) LRp) (MPa) AL (%) (o)
Corridas Valores Média Valores Média Valores Média
individuais 0 individuais 0o individuais 0
BMn 318 - 331 - 495 - 497 - 35,0-35,0-
326+7 496+1 35,5+0,9
330 495 36,5
MMn 360 - 357 - 524 -522 - 32,3-37,2-
35516 52045 35,6+2,9
349 515 37,3
AMnN 321-319 - 569 - 572 - 349-221-
320+1 571+2 30,1+7,0
319 572 33,4
Especificagdo
ASTM-A516- 2260 485 a 620 21(d)
70

a) LE: Limite de escoamento; b) Limite de resisténcia; c) Alongamento percentual
medido na base de medida de 25 mm; d) Alongamento percentual medido com
base de medida de 50 mm.

600 - 571
_-- B
550 - 500 @ __---""~
4% - | E
500 - R —e— LE
o --% - |R
S 450 -
400 -+
355
350 - 326 320
300 T T )
BMn MMn AMn
Tipo de aco

Figura 5.20 - Limite de escoamento e resisténcia de cada aco.

Tabela V.9 - Amplitude dos patamares de escoamento obtidos nos ensaios de tracao.

Aco Amplitude do patamar de escoamento (%)
Valores individuais Média + o
BMn 1,7-2,1-1,8 1,9+0,2
MMn 20-2,0-20 2,0+0,0
AMn 0,3-0,2-0,4 0,340,1
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No presente estudo, devido a largura reduzida das chapas, utilizou-se corpos de prova
small-size com base de medida de 25 mm, porém, proporcional ao especificado pela
ASTM-A516 (2006).

Verifica-se que os limites de escoamento e resisténcia e 0s alongamentos percentuais
médios e individuais obtidos atenderam a especificacdo da norma ASTM-A516 (2006)

grau 70.

De forma geral, ndo se verificou uma relagdo direta entre LE e o tamanho de gréo dos

acos, figura 5.21.

==@==Tamanho de Grdo Ferritico @ =M= LE
- 370
14 -
- 360
12 -
S - 350
o 10 -
3 - 340 _
oo ©
i Qo
g 8 - 330 §_
o
£ 5 A w
§ - 320
8 4 - - 310
2 - 300
0 T T 290
BMn MMn AMn
Tipo de ago

Figura 5.21 - Representagdo esqueméatica do tamanho de grao ferritico e do limite de

escoamento de cada um dos acos.

O aco BMn apresentou um menor LE comparativamente ao MMn, devido a seu maior
tamanho de grdo. Por sua vez, a diferenca entre os limites de escoamento dos acos
MMn e AMn néo pode ser justificavel por esta variavel. O agco AMn teve menor tamanho
de grao, porém seu LE foi menor dentre todos os acos avaliados. O mais baixo limite de
escoamento do aco AMn pode ser, por sua vez, justificado pelo menor patamar de
escoamento observado em sua curva de tragdo. Os comprimentos de patamar de
escoamento e limites de escoamento de cada aco sdo mostrados esquematicamente

na figura 5.22.
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=—¢— Comprimento do patamar de escoamento (mm) == LE (MPa)
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Figura 5.22 - Representacdo esquematica do comprimento do patamar de escoamento

e do limite de escoamento de cada um dos acos.

A ocorréncia de patamar de escoamento estd associada a presenca de elementos
intersticiais em solugéo solida causando o blogueio a movimentacdo das deslocagdes
pela formacdo das atmosferas de Cottrell. Desta forma, o menor patamar de

escoamento resultou em um inferior limite de escoamento para este aco.

Destaca-se também que constituintes de baixa temperatura de transformac¢éo quando
formados em regifes contendo ferrita geram desloca¢des mdveis nas interfaces. Desta
forma, para pequenas deformacdes, deformacdes plasticas locais ocorrem devido a
abundéancia de deslocacdes mdveis nessas interfaces, resultando em escoamento
continuo, exclusivamente nos gréos de ferrita. Depois desta fase inicial, 0 movimento
das deslocac6es é impedido pelos constituintes de baixa temperatura de transformacéo,
resultando num rapido aumento na densidade de deslocacdes. Como resultado, o
tamanho efetivo das ilhas de deslocacdes em torno desses constituintes ird aumentar,
e provocar acumulo de tensdo nestas areas, elevando o coeficiente de encruamento
(ROCHA, 2004). Logo, a presenca desses tais constituintes em maior quantidade no
aco AMn, como mostrado na figura 5.13, pode conjuntamente com 0 exposto no

paragrafo anterior justificar o menor LE deste aco.

O limite de resisténcia pode ser descrito pela fracdo volumétrica das fases nos acos e

suas respectivas durezas. Assim a maior dureza da ferrita do agco AMn e a presencga de
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microconstituintes de baixa temperatura de transformagdo em maior quantidade

justificam seu maior LR, figura 5.23. Esses mesmos aspectos justificam o

alongamento deste aco.

mais baixo

=== Dureza da Ferrita (HV) === LR (MPa)
180 - i - 580
& 160 1 — —— - 560
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= -
& 80 1 " - - - 500
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] - 480
o 40 -
8 20 n r 460
0 - . 440
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LR (MPa)

Figura 5.23 - Representacdo da dureza Vickers com carga de 10gf do constituinte

ferrita e do limite de resisténcia de cada um dos acos.

5.4 Ensaios de dureza

Os valores de dureza medidos ao longo da espessura de amostras das trés corridas sao

vistos na tabela V.10. As impressdes de dureza foram espacadas em aproximadamente

2 mm a partir das superficies das amostras.

Tabela V.10 - Valores de dureza das amostras medidas ao longo de sua espessura.

~ Dureza Vickers (HV 1Kgf)

Impressao Corrida BMn Corrida MMn Corrida AMn
1 144 146 163
2 142 142 157
3 140 153 160
4 140 145 162
5 138 145 150
6 140 145 159
7 139 157 165
8 135 147 159
9 140 147 169

Média+ o 140+2 14745 16045
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Verifica-se que houve homogeneidade de dureza ao longo da espessura das trés
chapas, figura 5.24, e ainda que a dureza média dos agos reduziu-se com seu teor de
Mn, assim como se verificou para o limite de resisténcia.

180 -
170 -
160 -

150 -

4 BMn

L |
L |

140 - .
* B MMn

Dureza Vickers HV (1Kgf)
n

130 - AMn

120 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pontos ao longo da espessura

Figura 5.24 - Perfil de dureza Vickers com carga de 1Kgf para os agos BMn, MMn e
AMn.

5.5 Tenacidade a fratura

Os valores de energia absorvidas no ensaio Charpy, em funcdo da temperatura de
ensaio, estdo apresentados na tabela V.11. A Figura 5.25 apresenta a curva de

transicao fragil / ductil construida com os dados dessa tabela.
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Tabela V.11 - Valores de energia absorvidas no ensaio Charpy em funcédo da

temperatura de ensaio.

Aco BMn 0°C -20°C -46°C -60°C -80°C
Energia 1 (J) 233 156 109 14 10
Energia 2 (J) 216 135 77 14 8
Energia 3 (J) 223 167 77 11 15
Energia média (J) x o 224185 153+16,2 77+18,4 13+1,7 11+3,61
A¢co MMn 0°C -20°C -46°C -60°C -80°C
Energia 1 (J) 291 251 137 153 65
Energia 2 (J) 301 242 212 96 100
Energia 3 (J) 284 230 217 131 37
Energia média (J) t o 292185 241+10,5 | 220+44,8 | 142+28,7 64131,6
Ac¢o AMn 0°C -20°C -46°C -60°C -80°C
Energia 1 (J) 273 227 228 130 114
Energia 2 (J) 322 238 219 119 31
Energia 3 (J) 323 232 230 184 48
Energia média (J) o 306%28,6 232+5,5 22545,9 144134,8 64143,8
Especificagdo ASTM-A516-70 - - 220 - -
350
300 . 2
250 e
. _a
® 200 » _—
2 & =
g 150 >
w o -
‘ ) % —@— Aco BMn
100 v - o -ar ACO MMn
50 N 3 ;1(,0 AMn
0 —
-80°C -60°C -46°C -20°C 0°C
Temperatura

Figura 5.25 - Curvas de transi¢do fragil / ductil obtida através de ensaios de impacto

Charpy para os agos BMn, MMn e AMn.
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Observa-se na tabela V.11 e na figura 5.25 que os acos com maiores teores Mn e
menores terores de C exibiram maior tenacidade. Este fato estd de acordo com a
literatura, uma vez que o Mn reduz a temperatura Ars gerando graos ferriticos menores,
como mostrado no item 5.2.1.4 o tamanho de grdo férritico reduziu em 39,22% da
corrida BMn para a MMn e em 47,37% da corrida BMn para a AMn.

Além disso, observa-se que as corridas MMn e AMn apresentaram tenacidade a fratura
similares em toda a faixa de temperatura avaliada. Supbe-se que o fato de nado se
observar um aumento significante da energia absorvida no ensaio Charpy, mesmo com
a reducao do tamanho de grao ferritico, € atribuido a maior presenca de martensita e/ou
constituintes MA que os demais e também a maior presenca de Mn em solucgédo sélida,
comprovada pela maior dureza da ferrita destes agos, ambos os fatores desfavorecem

a tenacidade.

Destaca-se também que com as temperaturas de ensaio selecionadas nao foi possivel
conhecer o patamar superior de energia para a curva de transicdo mostrada na figura
5.25.

5.6 Susceptibilidade a HIC
5.6.1 Ensaios de ultrassom C-Scan
Na tabela V.12 séo representados os resultados da avaliagdo por ultrassom C-Scan dos

corpos de prova de ensaio HIC, apds realizagdo do ensaio conforme pratica descrita no

item 4.7, para os trés agos.
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Tabela V 12 - Resultados dos ensaios por ultrassom C-Scan realizados nos corpos de

prova submetidos ao ensaio de susceptibilidade a HIC.

Aco Corpo de prova Resultado do ensaio de ultrassom

1 Isento
2 Isento
3 Isento

BMn
4 Isento
5 Isento
6 Isento
1 Isento
2 indicagéo
3 Isento

MMn
4 Isento
5 indicacéo
6 Isento
1 Isento
2 indicacéo
3 indicacéo

AMn
4 indicacéo
5 indicacéo
6 indicacdo

Os mapas referentes a esse ensaio, mostrando a localizac&o e profundidade das

trincas, estdo mostrados nas figuras 5.26 a 5.31.
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Corrida 1 — Corpo de prova 1 a% dalargura

0.0 4,0 8,0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 1 — Corpo de prova 2 a%: da largura

0.0 40 8.0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 1 — Corpo de prova 3 a% dalargura

0.0 40 8,0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Figura 5.26 - Mapas de ensaio por ultrassom C-Scan dos corpos de prova retirados a
% da largura da chapa do aco BMn e submetidos ao ensaio de
susceptibilidade a HIC.
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Corrida 1 — Corpo de prova 4 a % da largura

0.0 4,0 8,0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 1 — Corpo de prova 5 a ¥a dalargura
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Corrida 1 — Corpo de prova 6 a %2 da largura

0.0 4,0 8,0 12,0 16.0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Figura 5.27 - Mapas de ensaio por ultrassom C-Scan dos corpos de prova retirados a
Y da largura da chapa do aco BMn e submetidos ao ensaio de
susceptibilidade a HIC.
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Corrida 2 — Corpo de prova 1 a % da largura

0.0 40 8.0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 2 — Corpo de prova 2 a % da largura

Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 2 — Corpo de prova 3 a2 dalargura

0.0 4,0 8,0 12,0 16.0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Figura 5.28 - Mapas de ensaio por ultrassom C-Scan dos corpos de prova retirados a
% da largura da chapa do aco MMn e submetidos ao ensaio de
susceptibilidade a HIC.



96

Corrida 2 — Corpo de prova 4 a ¥4 da largura

0.0 4,0 8,0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 2 — Corpo de prova 5 a ¥4 da largura

Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 2 — Corpo de prova 6 a ¥a da largura

0.0 40 8,0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Figura 5.29 - Mapas de ensaio por ultrassom C-Scan dos corpos de prova retirados a
Y, da largura da chapa do aco MMn e submetidos ao ensaio de
susceptibilidade a HIC.
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Corrida 3 — Corpo de prova 1 a% dalargura

0.0 4,0 8,0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 3 — Corpo de prova 2 a Y2 dalargura

Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 3 — Corpo de prova 3 a%: da largura

Profundidade da descontinuidade (mm)

Figura 5.30 - Mapas de ensaio por ultrassom C-Scan dos corpos de prova retirados a
% da largura da chapa do aco AMn e submetidos ao ensaio de
susceptibilidade a HIC.
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Corrida 3 — Corpo de prova 4 a ¥4 da largura

0.0 40 8.0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 3 — Corpo de prova 5 a ¥ da largura

0.0 40 8.0 12,0 16,0
Profundidade da descontinuidade (mm)

Corrida 3 — Corpo de prova 6 a ¥a da largura

Profundidade da descontinuidade (mm)

Figura 5.31- Mapas de ensaio por ultrassom C-Scan dos corpos de prova retirados a
Y, da largura da chapa do agco AMn e submetidos ao ensaio de
susceptibilidade a HIC.
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Conforme se verifica na tabela V.12, ndo houve indicagéo de trincas, apds ensaio de
susceptibilidade a HIC, nos corpos de prova do agco BMn, tanto para os corpos de prova
retirados a um quarto, quanto para os retirados na metade da largura da chapa. Dois
corpos de prova do aco MMn exibiram indicacdo de trincas HIC, um corpo de prova
retirado a um quarto e outro retirado no centro da largura. Exceto um corpo de prova do
aco AMn retirado a um quarto da largura, todos os outros apresentaram indicacao de

trincas HIC no ensaio por ultrassom C-Scan.

Conforme pode ser observado nos mapas de ultrassom C-Scan das figuras 5.27 a 5.30
as trincas HIC foram observadas predominantemente na metade da espessura dos
corpos de prova. Esta observacdo certamente esta relacionada ao fato desta regido
apresentar maiores quantidades de sitios aprisionadores de hidrogénio, uma vez que é
a regiao de menor limpidez e ainda com presenca de constituintes de baixa temperatura

de transformacao, conforme pdde ser visto na figura 5.9.

Este comportamento foi explicado por LACHMUND (2000) e a figura 5.32 mostra a
distribuicdo do hidrogénio contido em corpo de prova padronizado para ensaio de
susceptibilidade a HIC, segundo a NACE-TM-0284 (2003), para varios tempos de
exposicdo a solucdo A, e verifica-se que ap6s um tempo suficientemente longo a
primeira regido a atingir a concentracao critica necesséria para nuclear uma trinca é a
regido central do corpo de prova, uma vez que esta regido exibe a maior quantidade de

“armadilhas” aprisionadoras de hidrogénio.
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Figura 5.32 - Distribuicdo do hidrogénio contido em corpo de prova padronizado para
ensaio de susceptibilidade a HIC, segundo a NACE-TM-0284 (2003),

para varios tempos de exposicdo a solucdo saturada em HjS
(LACHMUND, 2000).

5.6.2 Valores de CLR, CTR e CSR

Na tabela V.13 séo representados os resultados da quantificacéo das trincas HIC e dos
parametros CLR, CSR e CTR, determinados ap0s ensaio de susceptibilidade a HIC.
Esta avaliacdo foi realizada somente nos corpos de prova que apresentaram indicacfes

de trincas HIC no ensaio por ultrassom.



Tabela V.13 - Resultados da quantificacdo das trincas HIC e dos parametros CLR, CSR e CTR.
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Aco Corpo de prova HIC | Posigcdo | Secgéo CLR% |CLR % Médio| CTR% |CTR % Médio| CSR % |CSR % Médio
A 0.00 0.00 0,0000
MMn 2 1/4 da B 14.67 4,89 231 077 0,0910 0,03
largura
C 0.00 0.00 0,0000
A 0.00 0,00 0,0000
MMn 5 1/2 da B 315 1,74 0.8 0.39 0.0126 0,01
largura
C 205 0.27 0.0056
A 46,45 6.43 16851
AMnN 2 1/4 da B 12.96 2207 230 3.20 0.2307 0.66
largura
C 6.81 0.88 0.0618
A 0.00 0.00 0,0000
AMN 3 1/4 da B 0.00 0,00 0.00 0,00 0.0000 0,00
largura
C 0.00 0.00 0.0000
A 0.00 0.00 0,0000
AMN 4 1/2 da B 6.01 200 0.88 0.29 0,0300 0,01
largura
C 0.00 0.00 0,0000
A 0.00 0.00 0,0000
AMN 5 1/2 da B 18.07 1381 1.96 1.65 0.2417 0.21
largura
C 23.37 208 0.3907
A 0.00 0.00 0,0000
AMnN 6 1/2 da B 0.00 0.00 0.00 0,00 0,0000 0.00
largura
C 0.00 0.00 0,0000
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Conforme se verificou no tépico anterior, todos o0s corpso de prova da corrida BMn, dois
corpos de prova da corrida MMn e um corpo de prova da corrida AMn ndo apresentaram
indicagOes de trincas no ensaio de ultrassom por imersdo C-Scan. Sendo assim, esses
corpos de prova serdo considerados neste topico como isentos de trincas HIC e com
indices CLR %, CTR % e CSR% médios nulos.

Verificou-se que os corpos de prova 3 e 6 da corrida AMn ndo apresentaram trincas HIC
no ensaio metalografico, apesar de terem apresentado indicacbes no ensaio de
ultrassom C-Scan. Esta observacdo € inerente a metodologia de avaliagdo proposta
pela NACE-TM-0284 (2003), de determinacédo das trincas HIC apenas em trés sec¢des
transversais dos corpos de prova, espacadas de 25 mm, que pode coincidir com regides
livres de trincas. Porém, como o ensaio de ultrassom por imersao averigua 100% do
volume do material, com excelente sensibilidade, é possivel detectar trincas por
ultrassom e posteriormente nao as verificar na avaliagdo metalogréafica. Logo, os indices
CLR %, CTR % e CSR% médios nulos observados nestes corpos de prova nao definem
que ndo continham trincas, ou seja, as trincas existiam, porém nao foram detectadas

através do método de avaliacao proposto pela NACE-TM-0284 (2003).

Os resultados dos percentuais de CLR, CSR e CTR dos corpos de prova dos a¢os sdo
mostrados nas figuras 5.33 e 5.34. Nota-se que, de forma geral, independentemente da
posicao de retirada do corpo de prova, a reducdo do teor de Mn elevou a resisténcia a
HIC dos acos. Esse resultado esta relacionado a reducdo da quantidade de MA e/ou
martensita na forma alinhada presente nas microestruturas dos trés acos. O ago BMn

foi totalmente isento de trincas.

A norma técnica da Petrobras N1706 (2007), frequentemente utilizada para
especificacdo de chapas de aco carbono para construcdo de vasos de pressdo para
servicos com H.S na industria petroquimica brasileira, especifica valores de CLR % e
CTR % méximos de 5% e 1,5% respectivamente, para material classe A, que
corresponde ao nivel mais alto de resisténcia a ambientes contendo H.S desta norma.
Conforme a N1706 (2007) os acgos das corridas BMn e MMn apresentaram indices CSR
e CTR aceitaveis para enquadramento na classe A. Porém, vale destacar que 0s agos
estudados neste trabalho foram produzidos em escala piloto, ndo sendo acgos

comerciais.
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Figura 5.33 - Valores de CLR %, CTR % e CSR % para os corpos de prova amostrados

a 1/4 da largura das chapas.
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Figura 5.34 - Valores de CLR %, CTR % e CSR % para os corpos de prova amostrados
a 1/2 da largura das chapas.
Considerando individualmente cada set de trés corpo de prova por local de amostragem,
a resisténcia ao trincamento entre cada corpo de prova do set, tanto para o agco AMn
guanto MMn foi discrepante. Isso pode estar associado a variacbes microestruturais
local presentes nas regibes onde estes corpos de prova foram amostrados. Essas
variacbes microestruturais local presentes também podem justificar a maior
susceptibilidade ao trincamento observada para os corpos de prova retirados a um

guarto em relacdo aos do centro da largura.

Para ilustrar a discussao dos resultados obtidos no ensaio de susceptibilidade a HIC,
selecionou-se uma sec¢ao contendo trincas de cada um dos corpos de prova, e as fotos
de trincas destas sec¢fes estdo representadas nas figuras 5.35 a 5.39 com 100 vezes

de aumento.

|100 pn‘l

Figura 5.35 - Trinca HIC detectada na secédo B do corpo de prova 2, do aco MMn, com

ampliagdo de 100 vezes e sem ataque quimico.
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Figura 5.36- Trinca HIC detectada na se¢éo B do corpo de prova 5, do agco MMn, com

ampliacéo de 100 vezes e sem ataque quimico.

Figura 5.37 - Trinca HIC detectada na se¢éo A do corpo de prova 2, do agco AMn, com
ampliacdo de 100 vezes e sem ataque quimico.
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Figura 5.38 - Trinca HIC detectada na se¢éao B do corpo de prova 4, do ago AMn, com
ampliacéo de 100 vezes e sem ataque quimico.

[

Figura 5.39 - Trinca HIC detectada na se¢éo B do corpo de prova 5, do ago AMn, com

ampliacéo de 100 vezes e sem ataque quimico.

Como ilustrado nas figuras 5.35 a 5.39 as trincas apresentam morfologias de degraus
(“Stepwise Cracking”), conforme observado por diversos autores e comentado no item
3.3

As figuras 5.40 e 5.41 mostram micrografias obtidas com ataque Nital com 4% de
concentracao de &cido nitrico e ampliagdo de 500 vezes, onde é possivel identificar a
microestrutura das regiées onde as trincas propagaram nos corpos de prova das
corridas MMn e AMn.
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Figura 5.40 - Trinca HIC detectada na secéo B do corpo de prova 2, do aco MMn, com

ampliacdo de 500 vezes e ataque Nital 4%.

|20 pm |

Figura 5.41 - Trinca HIC detectada na se¢édo A do corpo de prova 2, do agco AMn, com
ampliacéo de 500 vezes e ataque Nital 4%.
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Verifica-se nas micrografias mostradas nas figuras 5.40 e 5.41, que as trincas
propagaram em regides de microestrutura tipica de baixa temperatura de
transformacgdo. As figuras 5.42 e 5.43 mostram micrografias obtidas com ataque
guimico, reagente metabissulfito, em uma ampliacdo de 500 vezes, onde € possivel
identificar a presenca de martensita e/ou constituintes MA na regido onde as trincas
propagaram nos corpos de prova dos acos MMn e AMn. Diversos autores, entre eles
MIRANDA (1987) e CARNEIRO (1997), também observaram a ocorréncia de trincas

HIC em meio a estes microconstituintes.

Uma vez que as trincas HIC observadas nos corpos de prova dos agos MMn e AMn
estdo imersas em bandas de microestruturas de baixa temperatura de transformacao
contendo martensita e/ou constituintes MA, e que quanto maior a quantidade destes
microconstituintes menor foi a resisténcia HIC, supde-se que a nucleacdo das trincas
esta relacionada a presenca destes microconstituintes. Segundo MIRANDA (1987)
microestruturas frageis como a martensita ndo revenida apresentam menor
concentracao critica de hidrogénio, e consequientemente, menor resisténcia a

fragilizacao por hidrogénio.

Figura 5.42 - Trinca HIC e microestrutura detectada na primeira se¢do do corpo de
prova 2, do aco AMn, com ampliagéo de 500 vezes e metabissulfito.
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Figura 5.43 - Trinca HIC e microestrutura detectada na segunda secdo do corpo de

prova 2, do aco MMn, com ampliagédo de 500 vezes e metabissulfito.

A influéncia de particulas de MA e/ou martensita na resisténcia a HIC de acos ja é
relatada (SANTOS, O. J., et al, 2008, OLSON, D.L., et al, 2002). A presenca desses
constituintes, mesmo em agos processados por resfriamento acelerado, que possuem
menores teores de elementos quimicos em sua composicao e também uma maior
homogeneidade microestrutural em relagdo aos acos avaliados nesse estudo, é
bastante nociva a resisténcia a HIC. Como exemplo, cita-se o emprego de um
tratamento térmico on-line nas chapas apés processamento do aco utilizado pela
siderdrgica japonesa JFE (IKEDA, A., et al, 1977) para eliminar esse constituintes

através da precipitacdo de carbonetos.

Na figura 5.44 podem ser vistas microestruturas de dois acos API X70 resistentes a HIC
produzidos por resfriamento acelerado convencional (a) e também submetido ao
tratamento térmico on-line citado (b). Comparando-as, percebe-se a eliminagdo do
constituinte MA (indicados por setas na figura 5.44 (a)) no aco submetido ao tratamento
térmico, uma vez que o enriguecimento da austenita pelo carbono, o que estabilizaria o
constituinte MA, é reduzido pela precipitagdo de carbonetos durante o tratamento

térmico, resultando em uma microestrutura sem esse constituinte.
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Figura 5.44 - Microestrutura de dois acos da classe API grau 70 resistentes a HIC
produzidos por (a) resfriamento acelerado convencional e (b) submetido
ao tratamento térmico apods resfriamento acelerado (IKEDA, A., et al,
1977).

A fim de verificar a influéncia do grau de bandeamento na resisténcia ao trincamento
definiu-se o parametro CLR, dado como a média dos valores de CLR medidos nas 9
faces analisadas de cada set de corpos de prova. Nas figuras 5.45 e 5.46 é visto esse
parametro em funcdo do grau de bandeamento dos acgos. Os resultados observados
nessas figuras mostram que a resisténcia ao trincamento diminuiu com o0 aumento grau
de bandeamento que, por sua vez, ndo péde ser descrito pelo teor de Mn dos acos,
conforme visto anteriormente. Logo a resisténcia a HIC dos acos foi mais influenciada

pelo tipo de constituinte microestrutural presente do que pela sua distribuicdo.
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Figura 5.45 - Gréfico do valor de CLR em funcdo do grau de bandeamento dos agos
para amostras retiradas a ¥ da largura.
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Figura 5.46 - Grafico do valor de CLR em funcédo do grau de bandeamento dos acos

para amostras retiradas a ¥z da largura.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

e Fundamentadas nos resultados obtidos neste estudo, as principais conclusdes
sao:

e Todos os trés acos atenderam a especificagdo ASTM-A516 grau 70 em termos
de composigao quimica, propriedades mecéanicas em tracéo e tenacidade a

fratura.

¢ Nenhum dos agos apresentou segregacao central. Quanto a limpidez, foi
verificada a presenca de algumas finas inclusdes de MnS no centro da
espessura e 6xidos globulares distribuidos tanto no centro quanto a um quarto
da espessura.

e Os trés acgos sao constituidos de ferrita e perlita, porém, com a presenca de
constituintes tipicos de baixa temperatura de transformacgéo, contendo
martensita e/ou constituintes MA, distribuidos de forma alinhada e em

guantidade crescente em funcdo do aumento do teor de Mn.

¢ Verificou-se que o bandeamento microestrutural diminuiu & medida em que se
aumentou o teor de Mn e reduziu-se o teor de C, sugerindo que o carbono foi
mais efetivo sobre o bandeamento do que o Mn e ainda que o grau de

bandeamento aumentou segundo a relagédo C/Mn.

e O ago com maior teor de Mn e menor teor de carbono ndo apresentou o maior
limite de escoamento, apesar de apresentar o menor tamanho de grao ferritico
entre os trés acos. Este fato foi atribuido a geracao de deslocacées moveis na
ferrita, em funcéo da variacdo de volume da transformacéo da austenita em
martensita e/ou MA, facilitando o escoamento e adiantando o inicio do

encruamento.

e De modo geral, 0s agos com 0s maiores teores de manganés exibiram os

melhores resultados de tenacidade ao entalhe, em func&o dos menores
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tamanhos de grao ferritico. Porém, o aco com menor tamanho de gréao exibiu
tenacidade similar a do ago com graos de tamanho intermediario, em razdo da
maior quantidade de constituintes tipicos de baixa temperatura de
transformacao.

As trincas HIC observadas apds ensaio segundo a NACE-TM-0284 ocorreram
na regido do centro da espessura da chapa e nuclearam e propagaram em
meio a regides de microestruturas tipicas de baixa temperatura de
transformacé&o, contendo martensita e/ou constituintes MA. A resisténcia a HIC
diminuiu com a reducéo do grau de bandeamento que, por sua vez, ndo estava
relacionada ao teor de Mn dos acos. A diminui¢do da resisténcia a HIC foi mais
influenciada pelo tipo de constituinte microestrutural presente do que pela sua
distribui¢ao.
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CAPITULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliar a influéncia do resfriamento acelerado seguido de revenimento na
resisténcia a HIC e na tenacidade de acos da qualidade ASTM-A516 grau 70.
o Verificar as alteragbes no coeficiente de difusdo do H no aco em fungéo da

microestrutura e correlacionar essas alteragfes a susceptibilidade a HIC.
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ANEXOS

9.1 Membérias de célculo e resultados da analise de alinhamento microestrutural



Tabela X.1 -
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Planilha contendo a meméria de calculo e resultados da andlise de alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 1
do ago BMn, realizada segundo a ASTM-E1268 (2007).

ENSAIO DE ALINHAMENTO MICROESTRUTURAL

GRAU DE ORIENTAGCAO!|

055 |

CORPO DE PROVA: 1 CORRIDA: BMn
NUMERO DE INTERCEPTOS (N)
CAMPOS
1 2 4 5 10
Direcéio Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. | Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par.
L // 1 // L // L // 1 // L // 1 // L // 1 // 1 //

1) 130 | 130 ] 140 | 20 16,0 1,0 150 | 5,0 9,5 3,0 10,0 1,5 125 | 45 14,0 | 115 | 170 | 6,0 175 | 85

2| 160 | 105 | 130 [ 75 125 [ 35 16,5 | 3,0 12,0 | 4,0 11,0 | 2,0 13,5 1,5 16,0 1,0 14,0 | 11,5 | 13,0 | 195

3| 11,0 | 125 | 100 | 40 125 [ 55 17,0 1,0 13,0 | 3,0 11,5 | 2,0 115 | 7,5 12,5 1,0 14,5 | 100 | 135 | 12,0

LINHA 4] 150 | 150 | 125 | 35 14,0 | 105 | 180 | 7,0 13,0 | 85 14,0 | 9,0 11,5 | 5,0 14,5 1,0 145 | 35 13,0 | 15,0

5| 120 | 130 | 130 1,5 15,0 1,5 125 | 6,0 12,5 1,0 11,0 | 3,0 12,0 | 95 12,0 1,5 13,0 | 11,5 | 125 | 12,0

6 | 12,0 - 12,0 14,5 18,5 10,0 11,0 - 11,5 11,5 - 14,0 15,0
7| 110 - 14,0 14,0 13,5 13,0 13,0 - 13,0 11,5 - 16,5 12,0
SOMA 90,0 | 64,0] 885 | 185|985 | 22,0 }1110]| 22,0} 830 | 195815 | 175] 855 | 28,0] 92,0 | 16,0 J103,5| 42,5 ] 96,5 [ 67,0
N_, (interceptos/mm) |29,693( - 29,198 32,498 36,622 27,384 26,889 - 28,209 30,353 - 34,147 31,838
N_y (interceptos/mm) 21,115 - 6,104 7,258 - 7,258 6,434 5,774 9,238 5,279 - 14,022 22,105
N, (Perpendicular) N, (Paralelo)
Média: 30,683 Média: 10,459
Desvio padréo: 3,102 Desvio padréo: 6,393
Nimero de campos: 10 Namero de campos: 10




Tabela X.2 -

do ago BMn, realizada segundo a ASTM-E1268 (2007).
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Planilha contendo a meméria de calculo e resultados da andlise de alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 2

ENSAIO DE ALINHAMENTO MICROESTRUTURAL

CORPO DE PROVA: 2 CORRIDA: BMn
NUMERO DE INTERCEPTOS (N)
CAMPOS
1 2 4 5 8 10

Direcéio Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. | Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par.

L // 1 // L // L // 1 // L // 1 // L // 1 // 1 //

1] 140 | 100 ] 180 | 75 130 [ 50 12,5 1,5 140 | 2,0 13,0 | 4,0 13,0 | 4,0 13,0 7,5 150 | 125 | 140 | 3,0

2 16,0 10,5 14,0 6,0 15,0 8,0 14,0 2,0 13,0 7,0 12,0 3,0 11,5 6,5 11,5 1,5 12,5 7,0 13,0 6,0

3 16,0 6,0 11,0 7,5 14,0 2,0 9,5 3,0 11,5 3,0 11,5 1,0 17,0 2,5 13,0 15 12,5 9,0 15,0 3,0

LINHA 4 | 17,0 1,0 13,0 | 8,0 12,5 15 14,0 1,0 13,0 | 2,0 135 | 5,0 10,0 1,0 135 [ 8,0 16,5 | 2,0 11,5 | 115

5| 130 | 55 135 | 7,5 13,5 1,0 12,0 | 4,0 15,5 1,0 12,5 1,0 12,0 | 2,0 13,5 1,5 155 | 8,0 13,0 | 6,0

6 | 130 - 16,0 16,0 13,0 14,5 15,0 - 12,5 12,0 - 12,0 16,0
7 | 145 - 15,0 14,0 14,5 13,5 14,0 - 10,5 10,5 - 16,5 12,5
SOMA 103,5| 33,0 J100,5| 36,5 980 | 175} 89,5) 115} 950 | 150 ] 915 | 140] 86,5 | 16,0 | 87,0 | 20,0 J100,5] 38,5 ] 95,0 | 29,5
N, (interceptos/mm) | 34,147 - 33,158 32,333 29,528 31,343 30,188 - 28,539 28,704 - 33,158 31,343
N_, (interceptos/mm) 10,888 - 12,042 5,774 - 3,794 4,949 4,619 5,279 6,599 - 12,702 9,733
N, (Perpendicular) N, (Paralelo)
Média: 31,244 Média: 7,638
Desvio padréo: 1,966 Desvio padréo: 3,354
Nimero de campos: 10 Namero de campos: 10
GRAU DE ORIENTAGAO:| 0,66




Tabela X.3 -

do ago BMn, realizada segundo a ASTM-E1268 (2007).
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Planilha contendo a meméria de calculo e resultados da andlise de alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 3

ENSAIO DE ALINHAMENTO MICROESTRUTURAL

CORPO DE PROVA: 3 CORRIDA: BMn
NUMERO DE INTERCEPTOS (N)
CAMPOS
1 2 4 5 10
Direcéio Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. | Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par.
L // 1 // L // L // 1 // L // 1 // L // 1 // 1 //

1] 135 | 175 | 165 | 135 | 135 | 105 | 135 | 55 130 | 150 | 140 | 2,0 155 | 2,5 11,5 | 6,0 14,5 | 125 | 135 [ 13,0
2| 135 | 180 | 155 | 120 | 125 | 45 13,0 | 3,5 11,0 | 7,0 11,5 | 3,0 145 | 2,0 135 [ 15 11,5 | 10,0 | 150 | 135
3| 140 | 170 | 175 | 165 | 150 | 25 150 | 1,0 13,0 | 11,0 | 120 | 25 125 | 45 125 [ 8,0 12,0 | 3,0 14,5 | 125
LINHA 4| 155 | 125 | 145 | 140 | 125 [ 2,0 16,0 | 25 12,0 | 11,5 | 130 | 45 12,5 | 1,0 120 | 95 12,0 | 8,0 12,5 | 125
5| 110 | 155 | 180 | 124 | 125 | 45 14,0 | 2,0 12,5 1,5 11,5 | 5,0 130 | 50 11,0 | 8,0 12,5 | 125 | 11,0 | 125

6 | 150 - 13,5 15,0 12,5 11,5 12,5 - 16,0 14,0 - 11,0 14,0

7 | 135 - 13,5 14,0 12,5 12,5 12,5 - 12,0 14,0 - 15,5 12,0
SOMA 96,0 | 80,5 1109,0f 68,4 | 950 | 240] 965 | 145] 855 | 46,0 870 | 17,0 ] 96,0 | 150 ] 88,5 | 33,0 ] 89,0 | 46,0 | 92,5 [ 64,0

N, (interceptos/mm) |31,673| - 35,962 31,343 31,838 28,209 28,704 - 31,673 29,198 - 29,363 30,518
N, (interceptos/mm) 26,559 | - 22,567 7,918 - 4,784 15,177 5,609 4,949 10,888 | - 15,177 21,115

N, (Perpendicular) N, (Paralelo)
Média: 30,848 Média: 13,474
Desvio padréo: 2,244 Desvio padréo: 7,928
Nimero de campos: 10 Namero de campos: 10
GRAU DE ORIENTAGAO:| 045 |
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127

Planilha contendo a meméria de calculo e resultados da andlise de alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 1
do agco MMn, realizada segundo a ASTM-E1268 (2007).

ENSAIO DE ALINHAMENTO MICROESTRUTURAL

CORPO DE PROVA: 1

CORRIDA: MMn

NUMERO DE INTERCEPTOS (N)

CAMPOS
1 2 4 5 7 10
Direcéio Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. | Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par.
L // 1 // L // L // 1 // L // 1 // L // 1 // 1 //
1] 235 | 225 | 155 | 130 | 115 | 50 14,5 | 3,0 14,0 | 3,0 11,5 | 1,0 16,0 | 105 | 140 | 15 19,0 | 185 | 17,0 | 17,0
2| 210 | 200 | 135 | 125 | 135 | 75 10,5 | 10,0 | 120 | 1,0 12,0 | 1,0 135 | 2,0 145 [ 2,0 16,5 | 235 | 155 | 14,0
3| 180 | 150 | 135 | 140 | 160 | 130 | 140 | 1,0 13,0 | 45 11,0 | 5,0 150 | 4,0 1655 [ 2,0 19,0 | 180 | 16,5 | 145
LINHA 4| 180 | 210 | 155 | 135 | 155 | 13,0 | 145 [ 1,0 12,0 | 55 130 | 2,0 16,5 | 1,0 140 [ 95 21,0 | 165 | 145 | 195
5| 165 | 180 | 160 | 120 | 170 | 110 | 125 | 20 12,5 1,0 14,0 | 9,0 16,5 | 55 16,5 | 150 | 180 | 16,0 | 11,0 | 13,0
6 | 160 - 15,5 16,5 14,0 14,0 13,5 - 16,0 13,5 - 15,5 15,5
7 | 130 - 15,5 13,0 11,0 13,0 11,0 - 11,0 13,0 - 17,0 17,5
SOMA 126,0| 96,5 ]105,0| 65,0 J103,0( 49,5} 91,0 ) 17,0} 90,5 | 15,0 ] 86,0 | 18,0 J104,5( 23,0 102,0| 30,0 J126,0] 92,5 |J107,5] 78,0
N, (interceptos/mm) |41571| - 34,642 33,982 30,023 29,858 28,374 - 34,477 33,652 - |41,571 35,467
N_, (interceptos/mm) 31,838 - 21,445 16,331 - 5,609 4,949 5,939 7,588 9,898 - 30,518 25,734
N, (Perpendicular) N, (Paralelo)
Média: 34,362 Média: 15,985
Desvio padréo: 4,483 Desvio padréo: 10,674
Nimero de campos: 10 Namero de campos: 10
GRAU DE ORIENTAGAO:| 042 |




Tabela X.5 -
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Planilha contendo a meméria de calculo e resultados da andlise de alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 2
do agco MMn, realizada segundo a ASTM-E1268 (2007).

ENSAIO DE ALINHAMENTO MICROESTRUTURAL

CORPO DE PROVA: 2

CORRIDA: MMn

NUMERO DE INTERCEPTOS (N)
CAMPOS
1 2 4 5 7 10
Direcéio Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. | Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par.
L // 1 // L // L // 1 // L // 1 // L // 1 // 1 //

1] 160 [ 100 | 85 16,0 | 120 | 10 11,5 | 1,0 10,0 | 6,0 130 | 3,0 135 | 5,0 14,0 | 130 | 160 | 9,0 13,0 | 14,0

2| 140 | 115 | 120 | 3,5 11,0 [ 5,0 11,5 | 2,0 12,0 | 155 | 120 [ 2,0 16,0 | 9,5 11,5 | 14,0 | 130 | 4,0 13,5 | 15,0

3| 140 | 145 | 100 | 20 11,0 | 2,0 11,5 | 6,0 12,5 1,0 13,5 | 1,0 135 | 4,0 12,0 | 1,0 17,0 | 11,0 | 17,0 | 205

LINHA 4| 135 | 150 | 140 | 9,0 12,0 [ 1,0 11,5 | 2,0 11,0 | 20 14,0 | 6,0 18,0 | 3,0 140 | 6,0 17,0 | 195 | 17,5 | 19,0

5| 150 | 145 | 95 4,0 115 [ 1,0 125 | 105 | 120 | 4,0 155 | 6,5 150 | 130 | 150 | 8,0 11,0 | 150 | 185 [ 20,0

6 | 150 - 13,0 9,5 15,0 13,5 13,0 - 13,5 16,0 - 15,5 13,5
7 | 130 - 10,5 11,0 9,5 12,5 14,5 - 15,0 16,0 - 14,0 15,0
SOMA 100,5| 655 775 | 345] 780 | 10,0 | 83,0 ) 215} 835 ] 285 ] 955 | 185 ]1045( 345 | 98,5 | 42,0 J103,5| 58,5 ]108,0| 88,5
N, (interceptos/mm) |33,158( - 25,569 25,734 27,384 27,549 31,508 - 34,477 32,498 - 34,147 35,632
N, (interceptos/mm) 21,610 - 11,382 3,299 - 7,093 9,403 6,104 11,382 13,857 | - 19,301 29,198
N, (Perpendicular) N, (Paralelo)
Média: 30,766 Média: 13,263
Desvio padréo: 3,834 Desvio padréo: 7,965
Nimero de campos: 10 Namero de campos: 10
GRAU DE ORIENTAGAO:| 0,46




Tabela X.6 -
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Planilha contendo a meméria de calculo e resultados da andlise de alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 3
do agco MMn, realizada segundo a ASTM-E1268 (2007).

ENSAIO DE ALINHAMENTO MICROESTRUTURAL

CORPO DE PROVA: 3

CORRIDA: MMn

NUMERO DE INTERCEPTOS (N)
CAMPOS
1 2 4 5 10
Direcéio Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. | Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par.
L // 1 // L // L // 1 // L // 1 // L // 1 // 1 //

1| 1275 | 170 ] 175 | 6,0 15,0 7,0 155 | 3,0 14,0 | 7,0 17,0 | 7,0 16,5 | 4,0 12,0 | 85 150 | 13,5 | 17,5 | 16,0

2 16,0 16,5 18,0 6,0 12,0 9,5 14,0 2,0 17,0 2,5 14,5 3,0 16,0 9,0 14,0 2,0 14,0 16,5 16,0 18,0

3] 210 | 180 | 180 [ 20 12,0 | 2,0 14,0 | 2,0 17,0 | 4,0 16,5 | 11,5 | 17,0 | 11,0 | 165 7,0 17,0 | 160 | 205 | 17,0

LINHA 4] 195 | 165 | 210 | 155 | 130 | 20 13,5 | 5,0 14,5 2,0 16,0 1,0 16,0 1,5 14,5 | 3,0 17,0 | 140 | 21,0 | 17,0

5| 195 | 130 | 135 1,0 14,0 | 2,0 18,0 | 4,0 16,0 | 2,0 150 | 6,5 150 | 8,0 150 | 5,0 150 | 21,0 | 180 | 16,5

6 | 230 - 18,0 13,5 16,0 16,5 15,0 - 16,0 16,0 - 14,0 16,5
7 | 16,0 - 15,0 14,0 14,0 16,0 14,5 - 14,0 14,0 - 17,0 17,0
SOMA 132,51 81,0 1121,0| 30,5 93,5 | 22,5 |105,0] 16,0 J111,0] 17,5 J108,5| 29,0 J110,5( 33,5 |102,0| 25,5 ]109,0| 81,0 J]126,5| 84,5
N, (interceptos/mm) |43,715( - 39,921 30,848 34,642 36,622 35797 - 36,457 33,652 - 35,962 41,736
N_y (interceptos/mm) 26,724 - 10,063 7,423 - 5,279 5,774 9,568 11,053 8,413 - 26,724 27,879
N, (Perpendicular) N, (Paralelo)
Média: 36,935 Média: 13,890
Desvio padréo: 3,853 Desvio padréo: 9,300
Nimero de campos: 10 Namero de campos: 10
GRAU DE ORIENTAGAO:| 0,51
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Planilha contendo a meméria de calculo e resultados da andlise de alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 1

ENSAIO DE ALINHAMENTO MICROESTRUTURAL

GRAU DE ORIENTAGAO:|

040 |

CORPO DE PROVA: 1 CORRIDA: AMn
NUMERO DE INTERCEPTOS (N)
CAMPOS
1 2 3 4 5 7 10
Direcéio Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. | Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par.
L // 1 // L // L // 1 // L // 1 // L // 1 // 1 //

1| 175 | 180 ]| 180 | 150 | 205 | 280 | 135 | 11,0 | 17,0 1,0 150 | 12,0 | 120 | 40 19,5 | 5,0 155 | 195 | 180 | 85

2| 180 | 200 | 205 | 185 | 195 | 145 | 150 | 85 140 | 2,5 150 | 10,0 | 120 | 105 | 170 | 120 | 170 | 175 | 165 | 85

3| 195 | 100 | 220 | 120 | 140 | 85 12,5 1,0 13,0 | 120 | 140 | 150 | 140 | 25 195 [ 3,0 17,5 | 17,0 | 155 | 145

LINHA 41 210 | 225 | 180 [ 30 16,5 6,5 13,0 | 4,0 16,5 | 11,0 | 16,5 1,5 16,0 | 17,0 | 175 | 40 18,0 | 225 | 17,0 | 21,5

5] 180 | 180 | 200 [ 9,0 18,0 | 45 12,0 | 8,0 14,0 | 65 11,0 1,0 15,0 1,0 16,5 | 19,0 | 19,0 | 140 | 12,0 | 13,0

6 | 17,0 - 18,0 15,0 14,0 14,0 14,5 - 15,0 15,0 - 15,0 12,0
7 | 195 - 15,5 22,0 11,5 13,0 13,5 - 14,5 15,0 - 18,0 15,5
SOMA 130,5| 88,5 1132,0| 57,5 11255 62,0 | 91,5 | 32,5]101,5] 33,0 99,5 | 39,5] 985 [ 35,0 |120,0| 43,0 J120,0] 90,5 ]106,5| 66,0
N, (interceptos/mm) |43,055( - 43,550 41,406 30,188 33,487 32,828 - 32,498 39,591 - 39,591 35,137
N_y (interceptos/mm) 29,198 | - 18,971 20,455 - 10,723 10,888 13,032 11,547 14,187 | - 29,858 21,775
N, (Perpendicular) N, (Paralelo)
Média: 37,133 Média: 18,063
Desvio padréo: 4,855 Desvio padréo: 7,239
Nimero de campos: 10 Namero de campos: 10
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Planilha contendo a meméria de calculo e resultados da andlise de alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 2
do aco AMn, realizada segundo a ASTM-E1268 (2007).

ENSAIO DE ALINHAMENTO MICROESTRUTURAL

CORPO DE PROVA: 2 CORRIDA: Amn
NUMERO DE INTERCEPTOS (N)
CAMPOS
1 2 4 5 6 7 10
Direcéio Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. | Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par.
L // 1 // L // L // 1 // L // 1 // L // 1 // 1 //

1] 135 | 210 ] 130 | 60 14,0 | 140 ] 150 | 1,0 140 | 2,0 11,5 | 1,0 18,0 | 3,5 185 | 8,0 14,0 | 7,0 14,0 | 155

2| 180 | 240 | 135 | 3,0 14,0 | 12,0 | 150 | 1,0 145 | 5,0 16,5 | 150 | 19,0 | 135 | 140 | 2,0 18,5 | 105 | 16,0 | 14,0

3| 195 | 175 | 155 | 140 | 130 | 100 | 120 | 15 145 | 3,5 14,0 | 5,0 18,0 | 185 | 150 | 6,0 20,0 | 11,0 | 180 | 17,0

LINHA 4 | 155 | 9,0 17,0 | 55 13,0 [ 3,0 155 | 1,5 150 | 35 12,5 | 150 | 195 | 105 | 17,0 | 35 17,0 | 145 | 16,0 | 16,5

5| 195 | 190 | 120 | 130 | 140 | 1,0 150 | 1,0 145 | 170 | 160 | 130 | 155 | 135 | 145 | 135 | 160 | 185 | 150 | 175

6 | 180 - 13,5 14,0 17,5 14,0 16,5 - 20,0 14,5 - 18,0 16,5
7| 185 - 14,5 13,0 16,0 13,0 14,0 - 15,0 13,0 - 13,0 17,5
SOMA 122,51 90,5 ] 99,0 | 41,5] 95,0 | 40,0 J106,0| 6,0 J 99,5 ] 31,0 J101,0| 49,0 J125,0f 59,5 J106,5]| 33,0 J116,5| 61,5 ]113,0] 80,5
N, (interceptos/mm) |40,416( - 32,663 31,343 34,972 32,828 33,323 - [41241 35,137 - 38,436 37,282
N_, (interceptos/mm) 29,858 - 13,692 13,197 - 1,980 10,228 16,166 19,631 10,888 - 20,290 26,559
N, (Perpendicular) N, (Paralelo)
Média: 35,764 Média: 16,249
Desvio padréo: 3,429 Desvio padréo: 8,190
Nimero de campos: 10 Namero de campos: 10
GRAU DE ORIENTAGAO:| 043 |
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Planilha contendo a meméria de calculo e resultados da andlise de alinhamento microestrutural, para o corpo de prova 3
do aco AMn, realizada segundo a ASTM-E1268 (2007).

ENSAIO DE ALINHAMENTO MICROESTRUTURAL

CORPO DE PROVA: 3 CORRIDA: Amn
NUMERO DE INTERCEPTOS (N)
CAMPOS
1 2 4 5 6 7 10
Direcéio Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par. | Perp.| Par. |Perp.| Par. |Perp.| Par.
L // 1 // L // L // 1 // L // 1 // L // 1 // 1 //

1] 130 | 65 145 | 6,5 175 | 170 | 140 | 25 12,0 | 55 135 | 9,5 11,5 | 11,5 | 135 [ 9,0 16,5 | 135 | 135 | 115

2| 145 | 135 | 155 | 6,0 155 | 155 | 140 [ 2,0 11,0 | 1,0 16,0 | 1,0 15,0 | 14,0 | 125 [ 1,0 12,0 | 5,0 17,0 | 12,0

3| 195 | 150 | 155 | 6,5 16,5 | 130 | 150 | 65 11,0 | 1,0 14,5 | 12,0 | 125 | 100 | 175 | 1,0 155 | 3,0 14,0 | 115

LINHA 4| 135 | 30 150 | 12,0 | 160 | 45 16,0 | 1,0 12,5 | 130 | 160 | 11,5 | 135 | 85 185 | 155 | 150 | 75 19,0 | 155

5| 170 | 95 16,0 | 16,0 | 155 [ 2,0 125 | 2,0 140 | 3,0 12,0 | 2,0 150 | 1,0 16,0 | 1355 | 150 | 4,0 13,0 | 16,0

6 | 165 - 13,5 17,0 10,0 13,5 12,5 - 13,5 14,5 - 15,5 14,5
7 | 150 - 16,0 18,0 12,0 13,5 13,5 - 12,0 14,5 - 16,0 16,5
SOMA 109,0| 47,5 ]1106,0| 47,0 1116,0| 52,0 | 93,5 | 140} 875 ] 235] 98,0 | 36,0 ] 93,0 [ 45,0 }107,0]| 40,0 J105,5| 33,0 J107,5| 66,5
N, (interceptos/mm) |35962( - 34,972 38,271 30,848 28,869 32,333 - 30,683 35302 - 34,807 35,467
N_, (interceptos/mm) 15671 - 15,507 17,156 - 4,619 7,753 11,877 14,847 13,197 - 10,888 21,940
N, (Perpendicular) N, (Paralelo)
Média: 33,751 Média: 13,346
Desvio padréo: 2,924 Desvio padréo: 4,903
Nimero de campos: 10 Namero de campos: 10
GRAU DE ORIENTAGCAO:| 0,49 |
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9.2 Membérias de calculo e resultados da analise de alinhamento microestrutural

Tabela X10 - Resultado da analise Anova para N, (interceptos/mm) referente aos agcos BMn, MMn e AMn.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 333,0643843 2 166,5321922 11,49901 3,71E-05 3,849808
Dentro dos grupos 1259,960456 87 14,4823041
Total 1593,024841 89

Tabela X11 - Resultado da analise Anova para N, , (interceptos/mm) referente aos agos BMn, MMn e AMn.

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 431,3292719 1 431,3292719 9,584594 0,00302 5,294986
Dentro dos grupos 2610,13648 58 45,0023531

Total 3041,465752 59
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Tabela X12 - Resultado da andlise Anova para N, (interceptos/mm) referente aos acos BMn e MMn.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 143,7600903 1 143,7600903 10,33023 0,002139 5,294986
Dentro dos grupos 807,1535217 58 13,91644003
Total 950,913612 59

Tabela X13 - Resultado da andlise Anova para N, (interceptos/mm) referente aos acos MMn e AMn.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 320,7846206 1 320,7846206 29,95163 9,9E-07 5,294986
Dentro dos grupos 621,18506 58 10,71008724
Total 941,9696806 59

Tabela X14 - Resultado da andlise Anova para N, (interceptos/mm) referente aos acos BMn e AMn.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 35,05186569 1 35,05186569 1,862441 0,177615 5,294986
Dentro dos grupos 1091,582331 58 18,82038502

Total 1126,634197 59
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Tabela X15 - Resultado da analise Anova para Ny, (interceptos/mm) referente aos agos BMn e MMn.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 223,0002562 1 223,0002562 3,572396 0,063748 5,294986
Dentro dos grupos 3620,54311 58 62,42315706
Total 3843,543366 59

Tabela X16 - Resultado da analise Anova para Ny, (interceptos/mm) referente aos agos MMn e AMn.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 34,05043565 1 34,05043565 0,51694 0,475037 5,294986
Dentro dos grupos 3820,413888 58 65,86920496
Total 3854,464323 59

Tabela X17 - Resultado da analise Anova para Ny, (interceptos/mm) referente aos agos BMn e AMn.

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 431,3292719 1 431,3292719 9,584594 0,00302 5,294986
Dentro dos grupos 2610,13648 58 45,0023531

Total 3041,465752 59




