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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a influéncia do tamanho de gréo Hostaairesisténcia a
corrosdo sob tensdo (CST) de acos com aplicacdo “sour serviceie@s aquosos
contendo elevadas concentracfes gfe. IHoram utilizados dois agcos contendo teores de
carbono igual a 0,24 e 0,34% com adi¢gbes de cromo, molibdénio, nidbio, vanadio e
titAnio, cujo material € utilizado para a producdo do aco tempenaderido utilizado
para a fabricacdo da coluna de exploracdo de petrdleo. Foi variadadgdo de
tratamento das amostras para a obtencdo de diferentes \@otamanho de gréao
austenitico. Apds a obtencdo das amostras com variados tamanhos destgéitico,

as mesmas foram submetidas a ensaios de corroséo sob tensao segumzoNACE
TMO0177/96. Os testes realizados foram o UT (“Uniaxial tens##&)teonhecido como
método A. As amostras foram caracterizadas com a utilizacaonetalografia

guantitativa, ensaio de tragcao, dureza, e EBSD.

Com relacado aos resultados encontrados, os mesmos confirmaramnaitendéstrada
por poucos trabalhos existentes na literatura sobre o tema eoyale que a medida
gue se aumenta o tamanho de grdo austenitico, reduz-se a residténciosdo sob
tensado para o sistema analisado. Além de comprovar a tendédst@ate na literatura,
0 presente trabalho mostrou o comportamento da influéncia do tamanp@ae
austenitico na resisténcia a corrosdo sob tensédo para umenésiga e mais restrita de

tamanho de gr&o (5 a 8um).

Outro resultado interessante mostrado pelo presente estudo fadluéngia da
resisténcia mecanica no comportamento da influencia do tamanho de graoieusiznit
corrosao sob tensdo, mostrando que a medida que se aumentam os nésissedeia

mecanica do aco, a influéncia do tamanho de grao na corrosao sob tensdo aumenta.
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ABSTRACT

In this work, was studied the influence of prior austenite grainaizéie susceptibility

of some steels on sulfide stress corrosion cracking in sour envinbemih high HS
content. The base of the work will be two steels with a rangerbboaqual a 0,24 and
0,34% containing chromium, molybdenum, vanadium, niobium and titanium. It was
varied the heat treatment conditions to obtain different ptsteaite grain sizes. After
the treatment, the samples was submitted a test to verifyréisestance to sulfide stress
corrosion cracking. It was used the method A of NACE TM0177/96. The samals

characterized by optical microscopy, tensile tests, hardness test and EBSD

Regarding to the results found, they confirmed the tendency showteratdre that
shows the increase of sulfide stress corrosion cracking resestgith decreasing the
austenite grain size. Further on, the results show the behaviorsointhience of
austenite grain size on sulfide stress corrosion crackingtaese for a finer austenite

grain size (5 to 8um).

Another result is in case of higher strength steels the infuehgrain refinement was

stronger.



1 INDRODUCAO

Dentro do cenéario mundial do mercado de 6leo e gas, existe umantedsoeléncia do
aumento de preco de derivados do petréleo. O aumento de preco vem se tonmando
forca motriz para o agquecimento das atividades de explorac@aolecfo de derivados
de petréleo. A necessidade de um aumento ainda maior de producfEzgado com
gue as companhias de petréleo busquem a exploracdo de reservas, quaduor@ess

ofereciam um retorno, devido a suas condicGes adversas de exploracao.

Dentre os principais problemas encontrados hoje, um é a presencaasheirtamtes nas
reservas como o gas carboénico €& o gas sulfidrico (}$). Dentre os contaminantes
existentes, o gas sulfidrico se destaca por seus efeitos exgateanocivos as
tubulacdes, principalmente no revestimento dos pocos. A presengadiest no 0leo
ou gas pode se apresentar de duas maneiras. Uma é de formaaatutra através da
reducdo dos fons sulfato ($Q pela bactéria “Desulfovibrio Desulfuricans” que esta

presente nas aguas marinhas e pode ser introduzida nos pocos.

A concentracdo do gés sulfidrico no 6leo ou no géas, associada ao nidl die
ambiente, € determinante para a acdo corrosiva do mesmo. Camdidea
concentracdo deJ8, sua medida € feita através de sua pressao pargidlqe ppm de
H,S na solucdo aquosa. Variando a combinacéo dg Bom o pH do ambiente
consegue-se identificar a severidade corrosiva do ambiemarma NACE MRO175 /
ISO 1515-6, nos mostra como essa combinacao afeta a severidadevaato meio,
podendo ser classificada em 4 categorias: severidade nuladadeemntermediaria,
regido de transicdo entre severidade intermediaria edelesaveridade e elevada

severidade. O diagrama que nos mostra esta relacdo se encontra na figura 1.1.
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Figura 1.1: Influéncia da relacédo pH e pressao parciab8endl severidade corrosiva do
meio no mecanismo de corrosao sob tenséo.

Os danos provocados pela presenca do 6leo ou gas acido podem sestaumsifde
duas formas: corrosao sob tensdo em meio aquoso contgBdG&IT) e o trincamento

induzido pelo hidrogénio (TIH — conhecido como “HIC test”).

O foco desse estudo sera a corrosdo sob tensdo em meio aquoso cosBef@ivTh
gque é o dano decorrente da presenca do ambiente acido associadategdosdic

mecanicas, o que ocorre em uma coluna de exploracéo de petréleo.

Um outro problema que tem feito com que as instituicdes de pesguiamo de Oleo e
gas foquem o desenvolvimento de novos materiais com maior resisiérmirosao sob
tensdo em meio aquoso na presencaZeéijue os pocos de exploracdo sédo cada vez
mais profundos, sofrendo, as colunas de producéo e revestimento dos pogeess mai
solicitagbes. Atualmente a profundidade chega a 6.000 m. Por isse,eristessidade

do desenvolvimento de materiais com elevada resisténcia mecasgociada a uma
elevada resisténcia a corrosdo sob tensdo. Serdo estudados, emsisiéacia a
corrosdo de dois desses materiais cujo limite de escoamentsdldiua na faixa de
689 MPa (100 ksi) a 896 MPa (130 ksi). Os limitegsieoamento e resisténcia a tracao



do ago A foram baseados na norma NACE TMO0177 para o grau C110 (cond&ao 1)

para o grau C125 (condicdo 2) e. Ja para o a¢o B, foram baseadosusd39fr& T95
da norma ISO11960 (APISCT).

A grande dificuldade encontrada no desenvolvimento desses maéeGais quanto
maior a dureza dos mesmos, maior € a susceptibilidade a sofren@sado sob tensao.
Isto faz com que o processamento desses materiais se toraetdbasteroso, sendo
necessaria a constante busca de alternativas/solucdes paisneagio dos custos de
producao.



2 OBJETIVO

Estudar o efeito do tamanho de grdao austenitico na susceptibilideal®oado sob
tensdo de dois acos baixa liga temperados e revenidos paraixadefdimites de
escoamento variando de 689 MPa (100 ksi) a 896 MPa (130 ksi).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1ASPECTOS GERAIS SOBRE CORROSAO

O processo de corrosdo pode ser definido, de forma geral, como uessorate
deterioracdo de um material por acao quimica ou eletroquimica doambiente no

gual o material esta exposto, aliado ou ndo a esforcos mecanicos.

Essa deterioracdo do material através de sua interag@mdisimica com o ambiente
no qual o mesmo estd exposto, pode levar a alteragbes prejudidiesgjaveis no
material, gerando inumeros problemas que podem levar a necesdeladparos,
reducdo de vida util, ou até mesmo a sua inutilizacdo. Esseac@die indesejaveis
podem ser varias, como por exemplo, um desgaste, uma alteracdo goimica

aparecimento de trincas.

Além dos efeitos diretos citados acima, existem outros que a@&iderados como
indiretos e que ndo deixam de ser importantes, causando muitas dazes ainda
maiores que os efeitos diretos. Dentro deste contexto de efeliatos provenientes

de processos de corrosdo, podemos citar os danos causados ao meie.aljtment
exemplo € o vazamento de um oleoduto provocado pela corrosdo do mesmo, ou O
rompimento de uma coluna de casing durante a exploracdo do petroleo,dgue po
causar danos ao meio ambiente de dimensdes catastréficamesaié irreversiveis.

Um outro efeito indireto, mas de uma seriedade enorme, estao l@mdpestoes de
seguranca, que podemos utilizar o exemplo citado acima, acrescends apena
ignicdo. A explosdo gerada pode levar a lesdes sérias ou até mesmo a morteade pess

Vale a pena salientar que mesmo o processo de corrosao estaetbepne nosso dia-
a-dia de maneira tdo intensa, muitas vezes 0s projetistagj@saedres ndo dao a
devida atencdo a este fendmeno, principalmente no desenvolvimento dg& nov
produtos/processos. Como exemplo, podemos citar as estruturas mapdiczatas em
meios de transporte, as estruturas metalicas enterradasubmoersas como em

minerodutos, oleodutos, gasodutos. Deste modo é possivel perceber quateealme



processo de corrosao esta presente de uma maneira muito intgrssicGamente todas

as aplicacdes de tubos sem costura na industria petrolifera sendo neapssatencao
muito especial no desenvolvimento de projetos voltados para o setar, raos
produtos e projetos de exploracdo de novos campos. Um outro detalhe é qudaa medi
gue os anos passam, a profundidade necesséria para a exploracdo de peigékede

tem aumentado. Com esse aumento 0 ambiente no qual o processo atose ve

tornando cada vez mais severo no que diz respeito a sua acao corrosiva.

Um ponto importante que deve ser sempre destacado considerando proeessos
corrosdo, € que 0 mesmo € um processo espontaneo. Como indicio forte de sua
espontaneidade, temos o fato da maioria dos metais encontraddsireaanastao na

forma de compostos, sendo o mais comum na forma de Oxidos, sendo mecessar
processos especiais para a obtencdo do metal. Deste modo, ostend&ns a reagir
espontaneamente com os liquidos ou gases do meio ambiente em quetsanendam
exemplo é o ferro que ao ficar exposto ao ar umido, o mesmo ‘fgafelisto €, cria

uma camada de 6xido em sua superficie. O que impede que toda se [egde € a
cinética, isto €, o tempo necessario para que o oxigénio difunda aappeg ir

aprofundando a camada de 6xido formada.

Um fato curioso com relacdo ao processo de corrosdo € que nezigssnos focamos
apenas nos problemas gerados pelo mesmo e nos esquecemos que elasie um
positivo do processo de corrosdo em alguns casos. Como exemplo, pode-ae cita
camada protetora de 6xido formado nos acos inoxidaveis e a anodizac&m thboaé
suas ligas, que consiste na formacao de uma pelicula protetokapQle Mas ao
compararmos sua acdo maléfica com sua acdo benéfica, a proposcévela um
namero muito maior em sua acao maléfica do que nos beneficideg@rlo processo

de corrosao.

3.1.1. FORMAS DE CORROSAO

O processo de corrosdo pode acontecer sob diferentes formas e o centedas

mesmas é de extrema importancia para o estudo dos mecards$gIrocessos



COrrosivos para que se possa cada vez mais conseguir inibifeiéas realéficos com

uma maior eficiéncia.

Classicamente, os processos de corrosdo podem ser classifiqadaosanco grupos
bésicos: morfologia, mecanismos, fatores mecéanicos, meio corrofiealizacdo do

ataque.

Dentre esses, a classificagdo segundo a morfologia da corrospermite obter uma
base bastante eficaz para o entendimento dos mecanismos e paieagia de

inibidores que minimizem os efeitos da corroséo ou até mesmo os eliminem.

A classificacdo da corrosdo segundo sua morfologia, compreendepbszditerentes,
gue se encontram na literatura classica sobre corrosdo. Essdicalgdo € feita
segundo a divisdo: corrosédo uniforme; corrosao por placas; corresatagl corrosao
por pite; corrosao filiforme; corrosdo por esfoliacdo; corrosaadtigeafdezincificacao;
empolamento pelo hidrogénio; corroséo em torno do corddo de solda; corroséao

intragranular e corroséo transgranular.

Em alguns casos, as corrosfes por placas, alveolar e pite, nditesficciadas, sendo
consideradas variacfes de uma Unica categoria que normalmérama de corrosao
por pite. O mais importante € a determinacdo das variavei®rdas&o, como a
profundidade da trinca e a extensédo da corrosao (numero de cavidades i@ deida

area).

As duas ultimas formas de corrosédo citadas acima (intergramtiansgranular) sao de
maior importancia para o presente estudo, visto que sdo as formesrrdsdo
associadas a corrosao sob tensdo. Abaixo segue um resumo dessasnthsmsidor

corrosao.

3.1.1.1.CORROSAO INTERGRANULAR

Este tipo de corrosdo ndo se processa ha superficie do matergalem sua rede

cristalina. A corrosédo ocorre entre os graos de sua estrutstiiog, e associado a um



esforco mecénico, pode ocorrer a fratura do material. Quando ass®@Earnrroséo a

esfor¢cos mecanicos, temos 0 que chamamos de corroséo sob tensao fraturante.

3.1.1.2.CORROSAO TRANSGRANULAR

A corrosao transgranular € um outro tipo de corrosdo sob tensaaritaflsé que ao
invés da corrosao ocorrer entre 0s graos da estrutura cristddirs, processa nos graos
da estrutura cristalina, € como na corrosao intergranular, quandemeim@ submetido

a uma tenséo, pode ocorrer a fratura do mesmo.

Na figura 3.1 temos a metalografia que nos exemplifica estesitfioi®s tipos de

corrosao.

(©) | ()

Figura 3.1: a) Exemplo de metalografia de uma corroséo transgranular. b) Exemplo de
metalografia de uma corroséo intergranular. c) Exemplo de uma peca que stidirau fr
transgranular. d) Exemplo de uma peca que sofreu fratura intergranular.



3.1.2. MECANISMOS BASICOS DE CORROSAO

Conforme discutido anteriormente, € necessario o conhecimeritm grdeorico para a
prevencdo de um processo corrosivo. Dentro desta linha, ap6s addeatifda forma
com que a corrosao ocorre e a extensao de sua ocorréncia, € reaedstarminacao

do mecanismo da corrosao para um controle mais eficaz do processo corrosivo.

De acordo com o meio corrosivo e o material submetido a estecoedsivo, podem
ser apresentados diferentes mecanismos para 0 processo C@wasivos mecanismos

eletroquimicos e 0s mecanismos quimicos.

A diferenca basica entre um mecanismo e outro € que no @carietroquimico
temos reacdes quimicas entre o eletrodo e o eletrdlito que eravttaasferéncia de
elétrons. JA nos mecanismos quimicos, ocorre apenas a interacaca Gemtné o

material metalico e o meio corrosivo, ndo existindo a transferénciatamslé

Existe ainda uma terceira possibilidade de mecanismos de corcbhséimada na
literatura de mecanismo fisico. Essa classificacdo é noengndada quando ocorre a
interagcdo entre um metal no estado sélido e outro metal no estado liquido levando a uma
deterioracdo do metal solido pela interacdo entre os dois. Esmdomh¢do pode
acontecer por varios motivos, como a formacdo de compostos quimidamoe
penetracdo intergranular do metal liquido no metal solido, entresowim exemplo

onde esse tipo de mecanismo esta presente € na interacdo do mercurio sobre o ouro.

3.1.3. MEIOS CORROSIVOS

Os meios no quais 0s materiais estdo inseridos durante seu trabdih@extrema
importancia na determinacéo da susceptibilidade deste matematosdo. O triangulo
gue determina a tendéncia/extensédo de um processo corrosivo € forioatateeal,

pelo ambiente e pelo modo com que o material esta sendoddatikra sua operacéo
(existéncia ou ndo de solicitagdes mecanicas). Deste triammgaieio corrosivo exerce

um papel importante na tendéncia/extensao de um processo corrosivo.
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Os meios corrosivos podem ser divididos basicamente em atmagjeiss naturais,
solo e produtos quimicos. No caso da corrosdo sob tensdo, o meio corrosivo de interesse
€ a atmosfera contendo agua natural (salgada) e produtos quinmosi&e acidos,

gue estdo presentes no ambiente de exploracéo de petroleo.

3.1.3.1. ATMOSFERA

Em decorréncia do elevado custo gerado pelas perdas por cortos#ieeca, a
prevencdo das mesmas tem se tornado um grande foco de pesquisadooedodent
campo de corrosao a nivel mundial. Principalmente no setor de e&g@aonducao
de petréleo e seus derivados, pelo fato de cada vez mais o anthieatteosfera nos
guais se déo os processos tém se tornado cada vez mais noesistaadia a corrosao

dos materiais.

A acédo corrosiva da atmosfera depende basicamente de sudsrisdiGes proprias,
sendo os principais pontos: sua umidade relativa, a presenca de cabgtaiuentes
(como gases e particulados), a temperatura e o tempo de expsigéderial a este

ambiente.

3.1.3.1.1. UMIDADE RELATIVA

A umidade relativa possui uma grande influéncia na acédo corrosatmndafera. Essa
umidade é uma medida percentual da pressdo parcial de vapor mbagua a pressao

de vapor d’agua saturado. Um exemplo claro do efeito da umidade relativa do ar sobre a
acao corrosiva da atmosfera é a variacao da taxa de codm$&wo com 0 aumento da
umidade relativa do ar. Com umidades acima de 60% a taxa dedmuaoresce de seis
vezes quando atinge um valor de aproximadamente 70% e esse valoempaode t
crescimento de aproximadamente 12 vezes quando comparado a umligiace do ar

de 100%.
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3.1.3.1.2. GASES

A presenca de gases, além dos constituintes da atmosters,(Ocomo diéxido de
carbono (CQ), diéxido de enxofre (S£, gas sulfidrico (bB) e ambnia (Ng em
determinadas situa¢des (o triangulo atmosfera, materialnea fde trabalho deve ser
analisado em conjunto e ndo de forma isolada) estimula o desenvotvideeatguns

mecanismos de corrosao através de sua interacao com material.

3.2FRAGILIZACAO PELO HIDROGENIO

O termo fragilizacdo pelo hidrogénio (FH) € normalmente assocado efeitos
maléficos aos metais pela introducdo do hidrogénio, sendo o prindigaladgueda da
ductilidade dos metais. Essa queda da ductilidade pode em muitosocasosr
impactos desastrosos como o rompimento de uma coluna de perfuracdodokb®,petr

gerando prejuizos e impactos ambientais incalculaveis.

A FH depende basicamente de trés fatores: (1) a origem do maro@ehidrogénio
pode ter sua origem classificada em duas formas. A primelias € a contaminacao do
metal durante seu processo de fabricacdo, como por exemplo, a eleviddde do
revestimento refratario das panelas da aciaria. A segunda @t@mantaminacao dos
metais é durante a aplicacdo dos mesmos, como a presenga ieshbocos durante o
processo de prospeccdo de petrdleo; (2) o processo de transporte enwmalvido
movimentacado do hidrogénio de sua origem até a regido onde irér acbragilizacao;

(3) o mecanismo de fragilizagao.

O hidrogénio, por ser um atomo que possui um volume atdmico muito pequerim pene
nos metais, sendo capaz de difundir rapidamente na estruturanaistai mesmos,
mesmo em temperaturas relativamente baixas. Deste modo, qupitquesso que
produza hidrogénio atdmico na superficie do metal, como as reagfes podera
ocasionar absor¢cdo dos 4tomos pelo metal. Uma observagdo impowaete éracdo
de hidrogénio absorvido pelo metal € determinada pela presenca thncalksque

diminuem a formacéao de moléculas de hidrogénio como sulfeto e cianpeaindo
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gue os atomos de hidrogénio se combinem na forma de moléculas arescépa

forma de bolhas de gas.

Pode-se perceber assim uma grande influencia,8onds processo de exploracdo de
petréleo onde o elemento se encontra presente levando a uma teddéatrsarcdo de
HO

Essa incorporacdo do hidrogénio nos metais ocorre basicamente sobrohzess Uma
delas é através da formacdo de hidretos, acontecendo, por exempltitAn@mme o
zirconio. A segunda forma, de maior interesse nos processos de CEséreca deste
hidrogénio formando uma solucéo solida com o metal. A solubilidade do hidrageni
estrutura cristalina do metal ird depender da temperatura. A \adagéncentracao do
hidrogénio no metal com a temperatura depende da forma como o hidregé

encontra no metal.

Para os casos onde ocorre a formacao de hidretos, elementosirda \¢alda tabela
periddica como Ti, Zr e Hf, o limite de solubilidade diminui comaumento da
temperatura. J4 para os casos onde o hidrogénio entra na esiristaima do metal
formando uma solucédo sdlida, metais da coluna IVa da tabela peuédita os quais
se encontra o Fe, ocorre o aumento do limite de solubilidade caonmento da

temperatura.

Apds a absorcdo dos atomos de hidrogénio, os mesmos irdo se difuadegides na
estrutura cristalina que chamamos de sitios, onde os mesmos se acomodam. No caso dos
acos carbono de estrutura CCC, os mesmos irdo se situar noges#iédricos. Depois

gue o nivel de saturacdo desse elemento nos metais € atingidn, dstjuantidade de
hidrogénio presente no metal € igual ao limite de solubilidade dmones atomos

tendem a se difundirem para interfaces da microestrutura, cotr® particulas de
segunda fase e a matriz, contornos de grao, e redes de discaréapara regioes de
concentragdo de tensdo. Quando iSso ocorre, comegam a aparecer nmoscaleis
fragilizac&o pela presenca do hidrogénio nessas regides. Gmdiora esse mecanismo

de fragilizacdo gerado pela presenca do hidrogénio, sado vatewias utilizadas para
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explicar esses fendbmenos, apesar de nenhuma delas conseguir, por si s6, uma explicacdo
detalhada e eficaz dos mesmos. Normalmente o que acontece ®inacdm dessas
teorias para explicar a formacéo de trincas induzidas pelo hidoodg8as podem ser

resumidas em quatro principais e foram discutidas por Hall E (1970).

A primeira delas € a teoria conhecida como a Teoria dess@rdsterna. Ela foi
elaborada por Zapffe e Sims (1941) e propde que a formacdo de nwléeula
hidrogénio nas cavidades pré-existentes no interior do material, suigarem um
aumento da tensdo interna. Esse aumento da tensdo interna, assscighsdes
aplicadas, facilitaria a nucleacdo e propagacao de uma ti$hcag, ié necessaria uma
tensdo externa menor para a nucleacao e propagacao de umatfigoea 3.2 ilustra

o efeito desta segregacdo do hidrogénio em um defeito pré-existente.

\_\\_

> Pressdo Interna

o

Segregacdo das moléculas
de Hidrogénio nos defeitos
pre-existentes.

\_\

@% @@ Presséo Interna

Figura 3.2: Esquema ilustrando o aumento da presséao interna provocada pela
segregacao de hidrogénio molecular em defeitos pré-existentes.

Outra teoria € a proposta por Petch e Stables (1952), que propde uibdadeesta
essencialmente ligada a reducdo de energia superficial capstdaadsorcdo de

hidrogénio gasoso nas faces de uma micro-trinca pré-existentdrdgémio € atraido
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pela concentragdo de tensdo na extremidade da trinca e por ussprdeedifuséo se
concentra na mesma gerando uma reducdo de energia superficake&ssdo de
energia superficial acarreta em uma diminuicdo na tensagptega do material. Essa
teoria € conhecida como a Teoria de Reducdo da Energia SupefiEiato segue a
Formula de Griffiths que correlaciona a tensdo necessariaapamapagacao de uma
trinca com a energia superficigh,(onde pode ser verificado que a reducéo da energia

superficial leva a uma reducao da tensao necessaria para a propagagadraea.

2* E* ) ) . ) : :
Or = % , onde E é o modulo de elasticidade e C € o comprimento da trinca.
T

Na teoria conhecida como Teoria da Decoeséo, elaborada ponorrda6c0), os
atomos de hidrogénio, por difusdo, se concentrariam nas extremidatdiefeites onde
existe uma maior concentracdo de tensdo nesta regido. Apas@odif concentracdo
nas extremidades dos defeitos, os atomos de hidrogénio cederiam seus elétdme da re
esses elétrons ocuparam a camada 3d, camada incompleta, provocandoento aa
distancia interatdbmica entre os atomos de ferro. Esse aumedisiaiwia interatdbmica
dos atomos de ferro diminuiria a for¢ca de coesédo dos atomos aumenfeagitidade

na regiao, provocando a fratura do material.

Por dltimo, tem-se a Teoria da Interacdo Hidrogénio-Discordariesaa interacao leva
a um enfraquecimento do reticulado pela expansédo provocada pela coAced&ac
hidrogénio, aumentando a fragilidade dos metais e permitindo que ocorram fraturas com

deformac¢des macroscépicas muito menores do que o esperado.

Essa Ultima teoria faz parte de uma teoria mais ampla contesidaTeoria do Estado
Triaxial de Tensédo. Essa teoria assume que o hidrogénio tende a se difundir paga regide
onde exista um estado triaxial de tensbes, como na ponta de uma &giGes de
concentracdo de tensdes residuais e na regido inferior das déstoemn aresta. Com a
concentracdo do hidrogénio, ocorre um aumento da distancia intexatdesta regido
ocasionando um enfraquecimento do reticulado e favorecendo a propagagéo da trinca.
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A figura 3.3 ilustra 0 aumento do reticulado, diminuindo as forcast@eacdo dos

atomos de ferro nesta regido pela segregacédo de hidrogénio em uma deslocacao.

o0 00 00 0o 00 00
0 00 00 0o 00 00
® ® 00 O® O .o 0 00 00
e0 0000 " 90006
N N X X ) reticulado o0 0000
o0 00 00 ) ::...:..
o 06—/0 0 ¢ 0885
® & o000 ®© 0000 00
® e 0 00 oo O o0
® 0000 ®© 00 00
@ tomos de Fern
O Atomos de Hidrogénio

Figura 3.3: Esquema ilustrando o aumento da distancia entre os &tomos de ferro pela
segregacao de atomos de hidrogénio em uma deslocacéao reduzindo a forca de ligacao
entre os atomos de ferro.

Varios métodos foram utilizados para a comprovacao da interacadrdgémio com o

metal levando a sua fragilizacdo, como a utilizacdo do ensaragi®ta temperaturas
subzero realizada por Rogers em 1956. Esta experiéncia mostisténa@a de um
patamar de escoamento abaixo da temperatura ambiente, onde ationheugcdo do
coeficiente de difusdo do hidrogénio a ponto do mesmo comecgar a impedir
movimento das deslocac¢des, 0 que ndo acontece a temperatura aerbifumedo de

seu elevado coeficiente de difusdo a temperatura ambienteelistio comprovou a
concentracdo dos atomos de hidrogénio nas deslocacdes. Na figura 3.4 abaixo s
encontra o resultado encontrado pelo Rogers.
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Figura 3.4: Ensaio de trag&o sub-zero comprovando a existéncia de uma interagéo
Hidrogénio — deslocacédo em funcéo do aparecimento do patamar de escoamento com a
diminuicdo da temperatura.

3.3CORROSAO SOB TENSAO

3.3.1. VISAO GERAL

O processo de corrosdo sob tensdao € um processo especial de corrosal@nomde
presenca de um meio corrosivo existe a presenca de solicitaggésicas. Com a
associacdo do meio corrosivo e solicitacdes mecanicas, o matmdia sofrer um
processo corrosivo acelerado, mesmo sem perda de massa acemzadarcteristica
Nos processos de corrosao sem a presenca de solicitagcdes msgcaod=ndo ocorrer

fraturas até mesmo abaixo do limite de resisténcia dos materiais.

Existem basicamente duas classes de corrosédo associadas a uma solietagaani

primeira delas ocorre quando a solicitacdo mecanica é de matlindzica como, por
exemplo, o caso da corrosdo sob fadiga, onde existe a resistéadigaado material,
isto €, a resisténcia do material a ndo sofrer falha quando tiddbraecarregamentos

alternados é reduzido pela presenca do meio corrosivo. A segundaé&lgsando a
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solicitagcdo mecénica € associada a solicitacfes estaticas como, pologadnatura de

um material submetido a uma tenséo de tragcdo constante em um meio COrrosivo.

E importante deixar claro que as cargas e o ambiente assca@slprocessos de CST
ndo seriam capazes de conduzir a fratura de um componenteasseatie forma
isolada, somente a combinacéo dos dois elementos (solicitacanensmtorrosivo) é

capaz de levar a falha do componente/equipamento.

Um outro importante conceito € o da susceptibilidade do materditea sorroséo sob
tensdo em um determinado meio corrosivo, isto é, um determinaddahadele sofrer
processo de CST em um meio contend8,Hnas nao sofrer o mesmo processo em um
meio contendo cloretos. Meios caracteristicos séo freqlientemsotédss a sistemas
de ligas especificos. Exemplos sdo 0s acos inoxidaveis duplex quenpdssixe
resisténcia a CST em solu¢des aquosas de cloretos a quente,@onclantinio e agos
carbono ndo apresentam processo de CST nesse meio. Portanto, neos towioss

causam fragilizagdo em qualquer tipo de liga.

Com as definicbes apresentadas acima, pode-se concluir quenesastieamente trés
requisitos para que ocorra um processo de CST: (1) a presenceitkcdol mecanica;
(2) a exposicdo com um meio corrosivo; (3) a susceptibilidadeatieriad & acdo deste
meio corrosivo, além do tempo para que o processo se desenvolvgurd 8.5

esquematiza estes requisitos. Vale a pena reforcar que € anecapse estas 3
condi¢cdes sejam atendidas de forma simultanea, ndo bastando qoe duas estejam

presentes.
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1 - Corrosdo sob Tensao

Figura 3.5: Esquema da combinacéo de eventos necessarios para ocorréncia de CST.

Normalmente o processo de CST, esta associado a tensdes deestatidas. Porém
em alguns casos, pequenas variagdes ao longo do tempo sdo amagmicexemplo,
um pequeno aumento semanal na carga de um componente, que tendenamaaceler
processo de CST. Apesar de normalmente este processo de QSdssstéado a
tensdes de tracdo, existem alguns trabalhos que demonstraratércexige CST sob
tensdes de compresséo, como nos sistemas latdo/solucéo de angonit@ssolucao

de nitrato.

A origem da tensédo pode ser externa ou tensdes residuais como, pplogxensdes
térmicas. Como exemplo podemos citar as tens@es originadas eprouesso de
témpera, ou tensdes originadas em um processo de conformagdo a foigrooasso
de desempeno a frio, ou tensdes externas durante o regime deotradahaterial,
como o peso de uma coluna de prospeccdo de petroleo ou pressudeacao

equipamentos.
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O processo de CST normalmente € dividido em duas etapas. O processtededo e
crescimento estavel da trinca e a etapa de crescimetdoehda mesma, levando a
fratura do material. Na etapa de nucleacéo e crescimento estavel datprameesso de
corrosdo possui influéncia significativa e controla o processo. daoparescimento
instavel, a tensdo domina esta etapa e determina o tamatitw aei trinca para que
ocorra o crescimento instavel da mesma. Na figura 3.6, temos epresentacao
esquematica da variagcdo do tamanho da trinca com o tempo pardetermainada

tensao.

Esquema da Variagdo do Tamanho da Trinca com o Temp 0 em um
Processo de CST

Tamanho Critico da Trinca:
Transigéo entre etapas de
nucleagé&o/crescimento estavel para
crescimento instavel

Tamanho da Trinca

Tempo

Figura 3.6: Esquema da variacédo do tamanho da trinca com o tempo em um processo de
CST sob um determinado nivel de tensdo e concentracao do meio corrosivo.

E possivel visualizar no gréafico da figura 3.6, um tamanho critiddr® que separa
as duas etapas discutidas anteriormente, onde, a esquerda do nmesmoa-se a

regido de nucleacédo e crescimento estavel da trinca e, a direitaimergs instavel.

Varios mecanismos tém sido propostos para 0 processo de corros@ossab domo
fragilizacdo pelo hidrogénio, clivagem induzida por filme, mecanidmalissolucao,

mecanismo de mobilidade atbmica superficial, entre outros.
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No caso do processo de prospeccao de petréleo, 0 mecanismo maiaritepdio da
fragilizag@o pelo hidrogénio pela presenca @8 Hos pocos de exploracdo. O caso da
fragilizacdo pelo hidrogénio, discutida anteriormente, esta normednassociada a
materiais com elevada resisténcia mecanica e 0S me@EIHais comuns Sao os da
Decoeséao, e da Tensao Triaxial. Na teoria da Decoesao, comanistiormente, 0s
atomos de hidrogénio dissolvidos diminuem a forca de coeséo entre os dimmetal
através da separacdo dos mesmos. Ja na teoria de Tens&d doimo, por exemplo,
na interacdo entre deslocacdo x hidrogénio, os atomos de hidrogénio tersem a
difundirem para essas regides onde existe um estado triaxesi®o. A concentracao
do hidrogénio nesses lugares provoca uma distorcdo localizadaenarigtalina do
metal, reduzindo a forca de interacdo entre os atomos do metat@ndeo a nucleacéo
de uma trinca e sua propagacao em tensdes menores que o limigstEncia do
metal.

3.4INFLUEI}|CIA DOS PARAMETROS METALURGICOS NA CORROSAO
SOB TENSAO

3.4.1. MICROESTRUTURA

O efeito da microestrutura final do material na suscdipi@loie de um aco a sofrer
fragilizacdo pela presenca do hidrogénio, e consequentemente €S8ier foi
investigado durante muitos anos por alguns pesquisadores. Tairaobsatvaram que
materiais temperados e revenidos, que apresentam uma esicomposta de
martensita revenida, aumentam a resisténcia a CST agiioeh acos laminados. Esse
efeito foi atribuido a obtencdo de uma estrutura mais homogéngaaado as bandas
de perlita, que eram regides fortemente nucleadoras de trinlkeasyae morfologia.
Kobayashi et alii (1988) também apresentaram resultados senijaamdo comparados
materiais temperados e revenidos a outros materiais e associambém a

uniformidade microestrutural resultante do processo de témpera anwexeni

Pesquisas mais recentes vém buscando verificar a influ&acianorfologia do
carboneto formado durante o processo de témpera e revenimento teaagieses CST.

Ueda et alii (2005) iniciaram estudos sobre a influéncia do tipcadeoneto na
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resisténcia a corrosdo de um aco HSLA com limite de escoareatr® 862Mpa
(125ksi) a 965MPa (140ksi). Eles produziram acos que possuiam trésogiagol
diferentes de carbonetos,§s, M3C e MC. Também mostraram em seu trabalho que
0s carbonetos tipo MCs localizam-se preferencialmente nos contornos de gréo da
austenita prévia possuindo uma forma lenticular, enquanto os carbongos MC
possuem uma forma esferoidizada e se localizam de forma repéssd ao longo dos
graos da austenita prévia, sendo que o MC foi o carboneto que se apeedenforma

mais fina e dispersa.

Os resultados mostraram que a presenca do carbong@ fkra uma reducéo na
resisténcia a CST dos acos estudados em funcdo de serem canaieyrosseiros e
possuirem uma forma lenticular. Possuem desta forma, um maior pbteeci
nucleacdo de trincas quando comparados com os carbonetos de tipo M Envi
contrapartida, os carbonetos tipo MC gQVifavorecem a resisténcia a CST por se
apresentarem de forma fina e dispersa ao longo da estrutugawrd 3.7 esquematiza a
formacado dos carbonetos nos acgos estudados por Ueda et alii. Sedigamar&8 os
resultados do teste método A da NACE TM0177-96 realizado com umagpdeskEs

de 0,01MPa e pH de 3,5.

1,0% Cromo 0,5% Cromo + Vanadio

{Lenticular) {(Esferoidizada)

Figura 3.7: Esquema dos tipos de carbonetos encontrados por Ueda et alii variando a
composicdo dos acos para obtencédo de um limite de escoamento de 862 a 965 MPa.
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Figura 3.8: Variagdo do tempo de falha em ensaio de resisténcia a@sgbsénséo
Método A da norma NACE TM0177-96 com pH2S de 0,01MPa e pH de 3,5.

3.4.2. TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

A influéncia do tamanho de grédo austenitico na resisténotaraséo sob tensao foi

pouco estudada por pesquisadores até 0 momento.

Motoda et alii (1983), estudaram seu efeito em amostras com tamdehgsios
austeniticos iguais a N° 1,3-3.2-7,5-12,0 ASTM. Ficou claro em seultades que
para pequenas cargas aplicadas, o tamanho de gréo austenitico nao yussuia
influéncia clara na resisténcia a corrosdo sob tens&o 450MPa). Ja para niveis
maiores de tensdo, sua influéncia passava a ser cada gempaitante. Os resultados

encontrados por K. Motoda se encontram na figura 3.9.

Pode-se observar nesta figura que para tensOes aplicadas abaid®0ddPa, o
tamanho de grdo ndo apresenta uma influéncia clara naémessti corrosdo sob
tensdo, mas, para tensbes superiores, quanto maior o tamanho de gnditicauste
(menor o numero ASTM), menor a resisténcia a corrosao sobre temsdor (0 tempo
de falha).
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Figura 3.9: Influéncia do tamanho de gréo austenitico na resist6encia aceainsa
tensao.

Nakamura et alii (1990) também estudaram a influéncia do tamargr@alaustenitico
na resisténcia a corrosao sob tensdo de acos temperados e revenidos. Nakamura variou o

tamanho de gréo austenitico prévio entre 45 e 450um.

Seus resultados também mostraram que, & medida que aumentamasootde grao

austenitico, reduzimos a resisténcia a corrosao sob tensdo dos acos.

3.4.3. LIMPIDEZ

A presenca de inclusdes ndo metalicas nos acos reduz a resiat@®T dos mesmos.

Isso ocorre em fungéo dessas inclusdes funcionarem como sitipesignamento de
atomos de hidrogénio.

E conhecido que a quantidade, o tamanho e a forma das incluséesmexgande
influéncia no processo de nucleacéo e propagacao das trincasnéaeassim grande
influéncia na resisténcia a CST. InclusGes mais alongadas @ mspacadas sdo

extremamente danosas no que diz respeito a resisténcia a CST.
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As inclusdes de sulfeto de manganés se encontram no grupo das mais danos
possuem basicamente trés tipos de morfologia. A morfologia t§dw linclusées de
formas globulares e se encontram dispersas na matriz do agm D 80 inclusdes
finas e confinadas a regides interdendriticas e o tipo lllisélasdées de formas
angulares que normalmente se encontram dispersas na matrizdiofagoa aleatoria.
Essas morfologias sdo controladas pela composicdo do aco, de forimagoapelo
grau de desoxidagcdo do mesmo. As inclusdes do tipo Il sédo as masaislao que diz
respeito a reducado da resisténcia a CST dos acos, poacsaehte alongadas durante
0 processo de laminacao, se tornando sitios preferenciais para acéoale trincas

através da segregacao de atomos de hidrogénio em sua extremidade.

Uma das medidas utilizadas em larga escala para coda@otgiantidade e forma de
inclusdes de sulfeto de manganés é a reducdo da quantidade de enxaffesnesa
adicdo de calcio ou terras raras para a globulizacdo das incl@®&atr maximo de
enxofre aceitdvel para a garantia de certo desempenho, no que sesmhito a
resisténcia a CST de um aco, vai depender do nivel de resistiénoi@smo e das

especificacdes com relacéo a esta propriedade.

Tumuluru (1985) estudou o efeito dessa influéncia da quantidade e forinaldsSes

na CST em meio aquoso contendgsHEle comparou trés corridas diferentes do ago
AlSI 4137-H, sendo uma com niveis maiores de inclusdes e sem étlidagratica de
desoxidacdo do aco (corrida A), a segunda sendo uma corrida com bagissdeiv
inclus@es (corrida B) e a terceira com niveis normais deseo, mas desoxidados com
aluminio e célcio (corrida C). Os resultado encontrados estaseatados na figura
3.10.

Pode-se perceber que para uma determinada carga aplicadagda Bofcom baixos
niveis de inclusdes) foi a que apresentou o melhor resultado, sgndtasta corrida C
onde o aco sofreu um tratamento de desoxidagdo com Al/Ca provocando a
esferoidizacdo das inclusdes. A corrida que apresentou pior residia@oA com

niveis maiores de inclusdes de forma angulares.
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Figura 3.10: Variagédo do tempo de falha em ensaio de resisténcia acsob$énsao
Método A da norma NACE para trés corridas diferentes com diferentes niogisas
de inclusoes.

3.4.4. ELEMENTOS DE LIGA/RESIDUAIS

A necessidade do desenvolvimento de materiais com elevado nipebpléedades
mecanicas e com elevada resisténcia a CST, torna négessdtendimento do efeito
dos elementos de liga na resisténcia a corrosdo e nas proprietaidescas dos acos.
A partir desse conhecimento torna-se possivel a obtencdo de unbrequhtre
propriedades mecénicas e resisténcia a CST.

Segue abaixo a analise da influéncia de alguns elementos.

3.4.4.1.FOSFORO

O fésforo (P) segrega nos contornos de gréo austenitico prévio dorprdieesso de

revenimento, causando a de fragilizacdo pelo revenimento. Detebementos que
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aumentam a fragilizagdo do aco através desta segregacdo ononecodé¢ grdo da
austenita anterior, o fosforo € um dos elementos que possui um manciglotle

fragilizacéo.

S&o encontrados na literatura basicamente trés mecanismossquevei®m a influéncia
do fosforo na corrosdo sob tensao pela presenca do hidrogénio. Na piemoearao P
impede a recombinacdo do hidrogénio atébmico em hidrogénio molecular. O
enriguecimento da concentracdo do P nos contornos de grao da austendalavna a
concentracdo de hidrogénio atdmico nos mesmos, causando a uma maiofigesndénc

formacéo de trincas intergranulares pela Teoria da Decoesao.

De acordo com a segunda teoria, 0 P € um dos elementos residugésaqum grande
aumento de dureza por solucdo sélida. Sua segregacao nos contornos da gra
austenita anterior, através do mecanismo de endurecimento por sdlid&casimenta

de forma significativa a dureza nesta regido quando comparnaddria do aco. Essa
regido com niveis de dureza mais elevados promove uma mendénaaisa

propagacao de trincas aumentando a fragilizacdo na regiao.

Ja na terceira teoria, o fésforo segregado nos contornos de graéstelaita anterior
atua como forte agente de decoesédo ao longo do contorno de grés atraémento
do espagcamento interatdmico da mesma forma que o hidrogénio, reduzsdiéncia
a propagacao de trinca no ago. A primeira e a terceira téariassmais aceitas pelos

pesquisadores.

Craig D. B. (1982) estudou essa influéncia da % P na resisté@8a ae agos Cr-Mo
processados por témpera e revenimento. Os resultados encontrados por ele
comprovaram a influéncia do fésforo na CST na presenca de hidrogé&hinind® a
resisténcia a CST através do aumento da quantidade de fosforbgura 3.11
encontra-se o resultado de um acgo Cr-Mo baseado no 4130 submetido a wie teste
CST, carregado de hidrogénio através de uma solucdo com 2NS@k tbntendo
1000ppm de CS Pode-se ver que quanto maior a quantidade de P no aco, menor o

tempo para que ocorra a falha do corpo de prova. Os corpos de ptokadfya foram
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avaliados por fractografia. Ocorreu um aumento da fratura tipagyiatellar de 60%
para 65% gquando se aumentou a %P de 5ppm para 14ppm, sendo o restanteda fratur

do tipo transgranular.
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=
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Figura 3.11: Variacao do tempo de falha em ensaio de resisténcia acsolsénsao
em funcdo da quantidade de fosforo presente no aco.

3.4.4.2. MOLIBDENIO, CROMO

O molibdénio causa um efeito interessante na resisténcid al€&cos de baixa liga
alta resisténcia. Grobner et alii (1975) mostraram que o molibdé&nitiaeis de 0,9%
possui um efeito benéfico e acima desses valores, comedazr ra resisténcia a CST
a medida que sua quantidade € aumentada. Ele realizou um tdsterateento de trés
pontos, submetendo este corpo de prova a uma atmosfera corrosiva ngapieddsS.
Através deste ensaio ele determinou a tensao critigggoé®a que ocorra a fratura do
material submetido a esse meio variando a quantidade de molibdésemter no aco.
Os resultados encontrados por ele estdo na figura 3.12. Como € possEmerolse
uma quantidade de molibdénio de aproximadamente 0,9%, o valor dengnta
(aumenta a resisténcia a CST do aco). A partir deste ponto, atautlaequantidade de

molibdénio presente no a¢o reduz o valor d€r&duz a resisténcia a CST do aco).
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Figura 3.12: Variacdo do tempo de falha em ensaio de resisténcia aceol$énsao
em funcgéo da quantidade de molibdénio presente no ago.

Segundo Grobner et alii (1975), o principal efeito da adicdo déaéolio no aco € o
aumento da temperatura de revenimento que se faz necessaria phtencdo da
propriedade objetivada (comparando com o0 mesmo aco base sem rcgprdee
molibdénio). Esse aumento da temperatura de revenimento leva amaioa

aniquilacéo das deslocacdes, diminuindo os sitios de aprisionamento etreqdcede

hidrogénio, melhorando a resisténcia a CST. Outro efeito importasta dkevada
temperatura de revenimento € a reducdo de tensdes residuais goegstaspresentes

no material em funcéo de operacdes anteriores no qual o material foi submetido.

Um outro efeito do molibdénio € o aumento de temperabilidade dogrchsicdo do
aumento de sua quantidade. Esse aumento da temperabilidade nesaéd®tmacao

de uma estrutura formada por aproximadamente 100% de marteelitaando a CST
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dos acos. Esse efeito da formacdo de uma estrutura martemsiticagénea na

resisténcia a CST dos acos é descrito por Kobayashi et alii e Tumuluru.

Ja para quantidades elevadas de molibdénio, se comeca a obseef@ito contrario
na resisténcia a CST, isto &, inicia a reducdo na mesnaida em que aumentamos
sua quantidade. Este fato esta ligado a forma dos carbonetos, osausimam
carbonetos mais grosseiros e possuirem uma forma lenticular. @stmana secéo

3.4.1, estes tipos de carbonetos reduzem a resisténcia a CST destes acos.

O cromo possui 0 mesmo efeito do molibdénio, aumentando a tempedsura
revenimento para a obtencdo de um determinado nivel deénesssubstituindo os
carbonetos de ferro por carbonetos de cromo, pois 0 mesmo possui imafimdade
pelo carbono que o ferro. Esse aumento de temperatura leva a umtcauae

resisténcia a CST pelas mesmas razdes explicadas para o molibd@aio aci

3.4.4.3.VANADIO, TUNGSTENIO

Estudos recentes vém mostrando a influéncia do tipo de carboneto forraado
resisténcia a CST de acos de alta resisténcia baixa liga, menéstudo de Ueda et alii.

Os estudos vém mostrando que a adicdo de elementos microligantes como o vanadio e o
tungsténio elevam a resisténcia a CST dos acos pela aftedac@norfologia dos

carbonetos.

Ueda et alii (2005) estudaram a substituicdo de parte da quanttdacdtromo e
molibdénio presente no aco por vanadio. A presenca do vanadio aumentaidadeant
de carbonetos tipo MC presente no aco conforme figura 3.13. Como analsseltin
3.4.1, a substituicdo dos carbonetos tipaQd por carbonetos tipo M e MC leva a
um aumento da resisténcia a CST por serem carbonetos com anfcdogia mais
esférica e pelo fato de precipitarem de uma maneira maisdémea ao longo da

matriz.
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Figura 3.13: Influéncia da porcentagem de vanadio na formacéo dos carbonetos
calculada através da utilizacdo do programa termodindmico ThermoCalc.

3.5INFLUENCIA DE PARAMETROS EXTERNOS NA CORROSAO SOB
TENSAO

3.5.1. pH

Ikeda et alii (1979) e Kovaka et alii (1975) mostraram que a daxabsorcdo de
hidrogénio nos acos susceptiveis a CST na presenca3l€cbhsequentemente, a

probabilidade dos acos falharem por CST) aumenta com a reducdo do pH das solucoes.

Leyer et alii (2005) também mostraram esse efeito quando aareserum grafico da
severidade do meio em funcdo do pH da solucdo e da pressao parci& (guta

1.1). Pode-se notar que para uma determinada pressao parci&, de ddveridade do
meio em um determinado aco susceptivel a CST aumenta com a dimidaipH. Isso

ocorre, pois com a diminuicdo do valor do pH do meio, ocorre um aumento da
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concentracdo de fons*Haumentando a formacdo de atomos de hidrogéffio H

disponiveis para serem absorvidos pelo aco.

Outra influéncia do pH da solucdo é na forma na quaj}S ¢ encontra presente na
solucdo, como mostra a figura 3.14. A medida que se aumenta o pHnas foais

estaveis do composto de enxofre passam,8epdra HSe &

Ao compararmos esta figura com a figura 1.1, podemos perceber que @ivel de

pH acima de aproximadamente 6,5, £5Hhdo € mais estavel, impedindo que ocorra o
fendbmeno de CST, pois é necessario a presencaSl@ata que ocorra 0 atraso da

reducdo dos ions ‘Hformando a molécula # permitindo que a mesma seja

transformada em $podendo assim ser absorvido pelo metal.

Figura 3.14: Influéncia do pH na estabilidade do tipo de composto de enxofre.

Por outro lado, é importante destacar que para solucfes de mespwéhl,de acidos
diferentes, aquelas de acidos com menor constante de dissociac&mssagrassivas.
A explicacé@o é que, embora a concentracdo inicial de ions de hidregfmia mesma,
os 4cidos com menores constantes de dissociacdo possuem uma maidacdgiaet

ions de hidrogénio ndo dissociados. Assim, a medida em que 0s ions ralsiye
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consumidos da solugdo, novos ions se dissociam mantendo sempre alen&ragie
desta espécie e consequentemente baixo o pH da solugéo. Por outes Isologdes
com acidos de elevada constante de dissociacdo, praticamente todogérfiadise
encontra na forma dissociada, sendo assim, a medida em que o hidrogénio dissociado na

solucao é absorvido pelo aco, o pH da solugdo aumenta reduzindo a severidade do meio.

3.5.2. TEMPERATURA

Segundo Kowaka et alii (1975), a temperatura do meio no qual o @cenestontato
altera a severidade do mesmo para gerar uma fragilizaca@€®br Estes autores
estudaram o efeito da temperatura na faixa de 5°C a 80°C. Segmraddores, as
solucBes contendo,B possuiam uma maior severidade no processo de CST na faixa de

15°C a 35°C, com um pico maximo em temperaturas proximas a 25°C.

A razado para que a medida que se aumenta a temperatura, a severidade do mgjo dimi
esta ligada a uma reducdo da concentracao,8enll solucdo pela diminuicdo de sua

solubilidade, pelo fato de se tratar da dissolucdo de um gas em meio aquoso.

Em se tratando de temperaturas inferiores, o problema esdé lguma diminuicdo da
taxa de absorcdo do hidrogénio do aco pela diminuicdo do coefidierddusdo do

mesmo com a diminuicdo da temperatura.

3.5.3. QUANTIDADE DE H,S

Varios pesquisadores estudaram a influéncia da quantidadgSdgrdssao parcial de
H,S) na resisténcia a CST dos acos. Os resultados encontradomesioss séo de
certa forma um consenso, mostrando a reducéo da resisténciacar@®Taumento da

concentracao de.S.

Hudgins et alii (1981) estudaram esse efeito. Eles mostrgiamo aumento da
guantidade de #$ leva a uma diminuigdo do tempo para a fratura dos corpos de prova

para um determinado nivel de dureza. O resultado se encontra na figura 3.15.
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Figura 3.15: Influéncia da concentracéo d& Ha resisténcia a CST em meio aquoso.

Leyer et alii (2005) também mostraram este efeito quandoespaeam o grafico da
severidade do meio em fungdo do pH da solucdo e da pressao parci& (fguta
1.1). Podemos notar que para um determinado pH presséo, a severidadeato omaio

determinado aco susceptivel a CST aumenta com o aumento da paretal de H

Isto ocorre porque quanto maior a quantidade &ediksolvido, maior sera o retardo da
reacao 4+ H - H, aumentando assim o tempo em que os atomos’de&atin

adsorvidos, e assim, a chance do mesmo ser absorvido pelo aco.

3.6 METODQS DE AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A CORROSAO
SOB TENSAO

Os métodos de avaliagdo da susceptibilidade a corrosdo sob tensdetaie em
solucdes aquosas contendgSHs&o padronizados pela norma da NACE TM0177-96.
Esta norma foi criada para garantir a conformidade dos testézados para avaliacao

da resisténcia a corrosdo sob tensdo. Sao quatro os métodofiaddi@wekescritos por
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esta norma: método A (tensile test), método B (bent beamrnekt)do C (C-Ring test)
e método D (DCB test).

Abaixo seguem alguns aspectos que devem ser considerados na sete¢émdda ser

utilizado, selecéo e preparagéao dos corpos de prova e orientagdes a serem seguidas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Anisotropia que pode estar presente nos materiais podem afetar os resultados
da corrosdo sob tensdo em funcdo da direcdo em que o corpo de prova é
retirado e devem ser considerados caso existam.

Diferentes testes podem nao fornecer o mesmo ranking deémemsh
corrosao sob tenséo dentro de um certo grupo de materiais.
Descontinuidades no material como soldas e segregacfes podamoafet
resultados.

A temperatura do teste afeta o resultado da resisténciaoga@miob tensao,
sendo que temperaturas acima de 24°C aumentam a resist&acraséio

sob tensdo dos materiais, enquanto que temperaturas inferiores a 24°C
reduzem a resisténcia a CST dos acos.

Os resultados dos testes podem apresentar uma variabilidade, sendo
necessario o ensaio em duplicata para que se obtenha um valor
representativo do lote caracterizando o nivel de resisténcia a CST do mesmo.
Alguns tipos de ensaios requerem maior tempo de teste pararain@tdo

do nivel de resisténcia a CST do material.

Os gases e solventes utilizados durante a realizacdo dos elesac@o ter

um minimo de pureza de 99,5%.

Gas inerte deve ser utilizado para a remo¢do do oxigénio, sendo ©s mai
apropriados os gases de nitrogénio, argdnio ou outro gas ndo reativo, de
elevada pureza.

Ensaio de tracdo de acordo com a norma da ASTM A 370 deve s=datil

para a determinacdo das propriedades mecanicas dos mateuiss oD

mais amostras devem ser retiradas e considerado o valor médizedmas

como representativo do material.

10)Dureza deve ser medida nos corpos de prova a serem utilizados para

ensaio de CST antes ou depois do ensaio, mas essa medida ndo pode ser
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efetuada na secdo do corpo de prova que serd submetida ao esforco e a

ambiente corrosivo.

3.6.1. SOLUCAO DOS TESTES

Existem dois tipos de solucdo no qual o material sera submetidoeadoramsaio de
CST.

A primeira delas é a solucdo A. Essa solucdo consiste em alog@a acidificada
saturada de $$. O pH desta solucdo antes do contato com o corpo de prova t&ve es
na faixa de 2,6 a 2,8, sendo que durante o teste, o pH pode crescer maxceoEao
valor de 4,0. Essa solucao pode ser utilizada nos métodos A, C e D.

A segunda solucdo é a solucédo B. Essa solucdo consiste em uma aoidif@ada

com uma solugdo compensadora e saturada cgn G pH dessa solugcédo antes do
contato com o corpo de prova deve estar na faixa de 3,4 a 2,6, sendo que durante o teste,
0 pH pode crescer mas nunca exceder o valor de 4,0. Essa soluc&o pode ser utilizada nos
métodos A, C e D. Essa solucdo com elevado pH pode ser utilizaddogaa
especificacdo dos testes requerem uma solugédo com elevado phHba@oexemplo no

teste de acos inoxidaveis martensiticos para inclusées na né@B MR0175 que

necessita uma solugcdo com pH igual ou superior a 3,5.

Todos os reagentes adicionados a solu¢cdo devem possuir uma variacdo maxi¥a de
de seu valor especificado para o teste especifico e a tenmpedla solucdo deve ser
mantida na faixa de 24 3°C, a ndo ser que testes em elevadas temperaturas sejam

requeridos.

3.6.2. METODO A

Através deste método tem-se a evolucao da resisténcia aaCfEsenca de,H dos
acos através da aplicacdo de uma carga uniaxial de tracdo. Essa cargal@ aiptivés
da utilizacdo de anéis que, ao serem defletidos, geram tersbesstnos corpos-de-

prova. Para determinacdo das deflexdes adequadas para caddenigakdo a ser
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realizado o teste, empregam-se curvas de calibracédo “cadgflexdo” especifica para

cada anel.

A susceptibilidade a CST dos acos nesse teste € determinada pelo tempoete atha
determinado nivel de tensdo para certa solu¢do saturadgSem H

O corpo de prova utilizado para o teste € similar ao utilizado grasaio de tracdo. Na
figura 3.16 tem-se o0 desenho deste corpo de prova com suas dimensdes. Quand
material base for insuficiente para a retirada do corpo deaagirdo, um corpo de
prova reduzido pode ser retirado. Segue também um esquema dadegltdate

utilizada neste método na figura 3.17.

Y
ot e, o et T _...D -
STy
+
; o Corpo de Prova Corpo de Prova
Sl Padrio Reduzido

D 6.35 £0.13 mm 3.81 £0.05 mm
(0.250 +0.005 in.) | (0.150 +£0.002 in.)
G 25.4 mm (1.00in.) | 25.4 mm (1.00 in.)

R (min.) 15 mm (0.60 in.) 15 mm (0.60 in.)

Figura 3.16: Geometria e dimensdes do corpo de prova utilizado no Método A de
avaliacao da susceptibilidade a CST de agos na presenca de H2S segundo a NACE
TMO0177/96.
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Figura 3.17: Esquema da célula de teste a CST de corpos de prova cilindriooaeonf
método A da NACE TM0177/96.

Estes corpos de prova devem ser usinados ou retificados cuidadospanargesvenir
sobreaquecimento e trabalho a frio durante sua fabricagcdo. Durarsieagem, 0s
ultimos dois passes ndo podem remover uma camada de materiaboei@®05 mm.
Sua superficie final deve possuir uma rugosidade inferior ay81Esse nivel de

rugosidade é obtido por processo de polimento mecanico ou polimento eletrolitico.

Apo6s o término do processo de usinagem e polimento, 0os corpos de prena s

limpos com a utilizacdo de solvente e lavados com acetona. Apdéscesgo de
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limpeza, os corpos de prova devem ser protegidos para evitamawatdo da

superficie.

A solucédo A para este ensaio € composta por 5% (em peso) de NaCl, 0,5% (em peso) de
acido acético dissolvidos em agua destilada ou deioft?adda tabela 3.1 segue um

exemplo de uma composicdo de uma solugao A.

Tabela 3.1: Exemplo de composicao da solucéo A utilizada no método A de avaliacdo
de CST na presenca de H2S.

NaCl (g)  Acido Acético (g) Agua (9)
50 5 945

Ja a solucdo B é composta de 5% (em peso) de NaCl, 0,4% (em peselale de
sédio, e 0,23% (em peso) de acido acético dissolvidos em aguaddesti deionizada.

Na tabela 3.2 segue um exemplo de uma composi¢do de uma solucéo B.

Tabela 3.2: Exemplo de composicao da solucéo B utilizada no método A de avaliacéo
de CST na presenca de H2S.

NaCl (g) Acetato de Sédio (gAcido Acético (g) Agua (9)
50 4 2,3 943,7

Na figura 3.18 pode-se ver um esquema da célula de teste pasdiagdo da CST

segundo o método A. Para a aplicacao da carga sera utilizado o método dos anéis.



39

Figura 3.18: Esquema da célula de teste & CST de corpos de prova cilindriooaeonf
meétodo A da NACE TMO0177/96 com insercao de carga segundo o método dos anéis.

3.6.3. METODO B

Através deste método tem-se a evolucdo da resisténcia aaC@Esenca de,H dos
acos submetendo os mesmo a uma tensédo de tracdo. A susceptibil@tia@alos acos
neste teste € determinada pelo tempo de falha em um determinado nivel deagiaent
de tensado de tracdo em uma determinada solucdo saturadsseBssh concentracao
de tracdo € obtida pela flexdo do corpo de prova. Dependendo do nideflaléio
criada, obtemos um nivel de concentracéo de tensdes na superficia axiexdao do
corpo de prova. A relacao entre a deflexdo e o nivel de teas8operficie externa é
dado pela equacao abaixo:

_St

6Et

Onde D ¢é a deflexado, S é a tensédo, L € o comprimento do corpo de péowan&dulo
de elasticidade do material e t € a espessura do corpo de prova.
Uma caracteristica deste ensaio € o uso de um corpo de provatebastampacto,
possibilitando o teste em areas especificas e materiapegleenas espessuras. As

dimensdes deste corpo de prova encontram-se na figura 3.19.
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A solucéo utilizada para este ensaio ndo possui NaCl, sendo compo&® gem

peso) de acido acético.

— TFuro de Didgmetro D

H 1 {_W
N - = Yy J., N
- = - j S =t
|_H I
0
i
—— - .
! S S — == [t
— o e i 5
A
Dimensio ' 2 o
(mm) (in.)
L 67.3 +1.3 2.65 +0.05
t 1.52 +0.13 0.060 +0.005
W 4.57 +0.13 0.180 +0.005
H 1.59 0.0625
D 0.71 0.028 (No. 70 Drill)

Figura 3.19: Geometria e dimensdes do corpo de prova utilizado no Método B de
avaliacao da susceptibilidade a CST de acos na presenca de H2S segundo a NACE
TMO0177/96.

3.6.4. METODO C

O método C mede a evolucdo da resisténcia a CST na presemt® dids acos
submetidos a um carregamento circunferencial (tenséo circumferéntplicado de

forma particular para avaliar a resisténcia a CST transversaboe & barras.

A susceptibilidade a CST dos acos nesse teste € determinbdatepgo de
aparecimento de trincas quando defletidas, atingindo um nivel de temSéolagyraem
sua superficie externa, estando imerso em uma determinada sotucgigesam kLS. A
relacdo entre a deflexdo inserida no material e a tensaoaxéguerida no material é

dada pela equacao abaixo:
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D

Onde D é a deflexdo, S é a tensao, d é o diametro externo ini@ahaktra, E é o

maédulo de elasticidade do material e t € a espessura do corpo de prova.

A figura 3.20 ilustra um corpo de prova utilizado neste método de ensaio.
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Figura 3.20: Geometria e dimensdes do corpo de prova utilizado no Método B de
avaliacao da susceptibilidade a CST de acos na presenca de H2S segundo a NACE
TMO0177/96.

No teste sdo utilizadas tanto a solucdo A como a solucdo B Iasasieomposicoes

utilizadas para o método A conforme exemplos citados nas tabelas 3.1 e 3.2.

3.6.5. METODO D

Este método avalia a resisténcia a propagac¢éo de trincas de matereptiweis a CST
na presenca de,H. O resultado € expresso em termos da intensidade de terisao crit

Kissc O teste independe da inicializacdo da trinca, pois a meésexsfe no corpo de
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prova. Uma caracteristica interessante para este testerdpo de execucdo bastante
curto, quando comparado a outros (métodos A, B e C). Ele € também dontwuio

DCB teste.

O corpo de prova utilizado possui um entalne em uma de suas extresnidade

dimensdes dos mesmos se encontram na figura 3.21.
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J 38.10 +1.59 1.500 +0.063
K 3.17 +0.77 0.125 +0.031
L 101.60 +1.59 4.000 +0.063
M 51413 2005
N 6.35 +0.10 0.250 +0.004 Final Cego
R 0.25 +0.05 0.010 +0.002 Opciorial
S 2.38 £0.05 0.094 +0.002
U 130 5
W 25.40 +0.05 1.000 +0.002
X 0.3 0.01
Y 41.3 1.63
Z +0.05 +0.002

(a) Forma do Corpo de Prova (b) cunha Duplamente Cénica

Figura 3.21: (a) Geometria e dimensdes do corpo de prova utilizado no Método D (b)
Cunha utilizada, para avaliagdo da susceptibilidade a CST segundo a norma NACE
TMO0177/96.
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Esses corpos de prova devem ser usinados ou retificados cuidadespanargrevenir
sobreaquecimento e trabalho a frio durante seu preparo. Durante &ummsinagiltimos

dois passes ndo pode remover uma camada de material maior que 0,05 mm.

A tensdo é inserida através da insercdo da cunha na pré-trinca usinada.

Apds o término do processo de usinagem, 0s corpos de prova devempssrdom a

utilizagéo de solvente e lavados com acetona.

Nesse teste sdo utilizadas tanto a solugdo A como a solugao Bsraasrcomposicdes

utilizadas para o ensaio do método A, conforme exemplos citados nas tabelas 3.1 e 3.2.

A célula de teste consiste em uma camara que possa acomodpp @egrova e 0
volume da solucdo. Uma precaucédo a ser tomada € que o volunmelalaeéeste ndo

deve superar 10 L.
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4 METODOLOGIA

Foram utilizados dois diferentes agos para aplicacdo “sour eenAccomposicao
objetivada de cada um encontra-se na tabela 4.1. Esses acos foram produzidos na aciaria
da VMB.

Tabela 4.1: Composicdo quimica objetivada para os acos a serem estudados.
Ac;o %C %Cr %Mn %Mo %Si: %Nb | %Ti | %V | %Al | %N | %W
A 034 094 044 078 03(900250014005 00300006 -

B 024094 086 040 027 - § - § - 00250005 -

O material foi laminado em um laminador de tubo sem costur&eténcia de
Laminacdo Automatica da VMB e amostras foram retiradas reml@edaminado e
tratadas em laboratorio sob diferentes condi¢cdes de temparegnrp e sequéncia de
aguecimentos com o intuito de se obter variados tamanhos de geidtanss Os tubos

foram laminados nas dimensfes apresentadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dimenséao dos tubos a serem laminados para retirada de amostras.

Aco i Diametro (mm): Parede (mm) Comprimento (m)

Todas as amostras foram usinadas na oficina de preparacédo desuodaboratério

da laminacdo continua (PCQ). Apés usinadas, as amostras foradedram uma
determinada condicao, objetivando diferentes tamanhos de gréo deasdsseqientes
aguecimentos acima deAseguindo-se a témpera em 6leo para 0 aco A e em agua para

0 aco B.

O aco A foi temperado em 6leo, pois em funcéo de sua elevada tbitigesia (DI =

153mm) e pequena dimenséao do corpo de prova utilizado, 0 mesmo estava apresentando
trincas apoOs a témpera, quando realizada em agua. A reducaoriiadevdo meio de
témpera com a utilizacdo de o6leo eliminou as trincas mantenolitencdo de uma

estrutura contendo aproximadamente 100% de martensita. Ja 0 aco B,Sylieipas
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temperabilidade menor (DI = 100mm), foi temperado em agua seyeeapar trincas

apos o resfriamento.

Em seguida, as amostras foram revenidas para dois diferentés ddvpropriedades
para 0 aco A e um nivel de propriedade para o aco B com o ideuinerificar se o

nivel de solicitacdo influencia o comportamento dos acos com sedagda variacao na
resisténcia a CST de acordo com o tamanho de grao austenitiabeNa4.2, temos as

propriedades objetivadas para cada aco.
Os limites deescoamento e resisténcia a tracdo do aco A foram baseadosnmea
NACE TMO0177 para o grau C110 (condi¢do 1) e para o grau C125 (condicdcd?2) e. J

para o aco B, foram baseados nos graus C90 e T95 da norma 1SO11960 (APISCT).

As temperaturas de revenimento utilizadas para cada condigéo para o aco A:1J
T, =T;-10°C e para o agco B3 F T; - 10°C.

Tabela 4.3: Propriedade objetivada para os ac¢os estudados.

Aco Condicao 1 — Limite de Escoamenjtd:ondi(;éo 2 — Limite de Escoamento
P S MPa ks T MPa
120 827 130 896
”””””” B . 100 . 689 . - i -

Depois de finalizados os tratamentos, as amostras foram usgradas) torno CNC
para as dimensdes dos corpos de provas dos ensaios a seremoeadizaamostras
foram submetidas ao ensaio de tracdo segundo ASTM A370 e ensaio akdaorr
conforme NACE TM 0177-96 Método A utilizando a solucéo A (pH ~ 2,7).

4.1CALCULO DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMACAO E DE
SOLUBILIZACAO DE CARBONETOS DA LIGA
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Para definir a sequéncia ideal para a obtencdo de diferemteshos de graos
austeniticos, é necessario o célculo das temperaturas de tragsforoomo A Az e

temperaturas de solubilizacdo dos carbonetos.

O célculo destas temperaturas foi realizado utilizando o progf@ahemoCalc” em
um trabalho conjunto com o Professor Roberto Ribeiro de Avillez, Ph.D. do
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia da Pontifica UdagesCatolica

do Rio de Janeiro.

Considerando que o Thermocalc realiza os célculos sob condi¢des ld@miegtoram
também calculadas as temperaturas & Acs, que correspondem respectivamente as
temperaturas de inicio e final de transformacao austeniticatduraaquecimento do
aco em condi¢des fora do equilibrio, se aproximando mais da realidadeala e
industrial. Foram utilizadas para esta etapa as equacfes de Ar{d@88) conforme

abaixo:

AC; = 723-10,7*(%Mn)-16,9*(%Ni)+29, 1*(%Si)+16,9*(%CrRO0*(%As)+6,38*(%W) (1)
AC; = 910-203*(/%C)-15,2*(%Ni)+44, 7*(%Si)+104*(%V)+35,1%(%M0)+13,1%W)  (2)

4.2ESTUDO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA E TEMPO DE
NORMALIZACAO NO TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

Com base nos resultados encontrados para as temperaturas de niegg@sfoe
solubilizacéo dos carbonetos dos dois acos, foi verificada a induéademperatura e

tempo de austenitizacdo no tamanho de grédo austenitico.

Para tal estudo, foram realizados o0os aquecimentos de corpos de prosaise
temperaturas e dois tempos de encharque diferentes. Na tabel&gdemsas

temperaturas e os tempos de encharque nas quais as amostras foram aquecidas.

Para o aco B, pode-se notar que foi realizado o0 aquecimento erasagieco

temperaturas distintas. Essa alteracéo foi realizada emofwogresultados obtidos
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para 0 aco A, no qual a temperatura de aquecimento de 840°C era roxiioapa
temperatura tedrica de transformacéo austenitigg),(Acorrendo uma austenitizacao
parcial nesta temperatura. Como as temperaturas tedricdeend®mrmacao (&) para
ambos os acos foi praticamente a mesma, era esperado o megoootamento para o
aco B (austenitizacao parcial) para o aquecimento a 840 °C, sssigpediminado o

aquecimento nesta temperatura para o aco B.

Na figura 4.1 segue a foto do corpo de prova usado nos tratamentos, @mual

dimensdes de 70 mm de comprimento, 13 mm de altura e 13 mm de espessura.

Tabela 4.4: Condic¢des de tratamento para avaliagdo da influéncia da taraperat
tempo de encharque no tamanho de gréo austenitico utilizadas para os acos A e B.

. Condicdo de! Temperatura | Tempo de encharque

Aco Tratamento ' (°C) | (min)
S SUN S 840 i S
__________ 2 ..i....80 o380 .
_________ S b 810 D
_________ 4 .80 o380
__________ S i 900 S

A 6 i 900 T 30T
_________ Lo b980 D
_________ 8 b 930 80
__________ 9 1960 S
__________ 10 490 . .30 ..
_________ 11 42000 oS
12 1000 30
[ S SR 870 i S
,,,,,,,,,, 2 .80 .+ .3
,,,,,,,,,, 3 4+ ....%0 . .5
,,,,,,,,, 4 . %0 ¢ 38
8 L 5 i 9% i 5
,,,,,,,,,, 6 ¢+ .90 . 3
,,,,,,,,,, 7490 . 5
,,,,,,,,, 8 i+ .90 ‘{3
9 1000 5

-
o
-
o
o
o
w
o




49

Figura 4.1: Corpo de prova utilizado para a medicéo da variagdo do tamanho de grédo
austenitico com a temperatura e tempo de austenitizacdo. Dimensdes 70 x 13 x 13 mm.

Para determinacdo do tempo de forno no qual foram realizados osetntia, foi
medida a taxa de aquecimento para todas as temperaturasdiédo da curva de
aguecimento foi feita através de um coletor de dados chamado @atapactado a
amostra a ser aquecida através de um termopar tipo K de 1,5 rdi&ntstro, cujas
caracteristicas se encontram na tabela 4.5. Segue na4iguen esquema do sistema

de medicéao utilizado.

Tabela 4.5: Caracteristicas principais do termopar utilizado para levaritada curva
de aquecimento das amostras.

O Termoparé Faixa de Erro Leitura

Material da bamhail Tipo (mm) . Temperatura (°C), (°C)
INCONELL 600 | K : 15 : 0al1260 +2,.2

Figura 4.2: Esquema do levantamento da curva de aquecimento para as teagpeeat
austenitizacdo, onde A corresponde ao coletor de dados chamado Datapaq, B ao
termopar e C a amostra.
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ApOs cada aquecimento, o material foi submetido a um resfriameamoobpara a
formacdo de martensita, para que fosse possivel, através @ativo especial, obter a
revelacdo do tamanho de grdo austenitico prévio. A composicdo doo reativ
procedimento utilizado para elaboragdo do mesmo se encontram nas tabelas 4.6 e 4.7.

Tabela 4.6: Composicéo do reativo utilizado para revelar o tamanho de grédo aastenitic

Reagente | Quantidade

Agua destilada 100 mL

____________________________________________________

Tabela 4.7: Procedimento realizado para a elaborac&o do reativo.

Passo | Acao
1 Dissolver acido picrico em agua destilada
""""" 2} Apés a dissolugéo, acrescentar o sabao tipo teepol
""""" 3T Homogeneizar a solugdo

Para a medicdo do tamanho de grdo austenitico foi utilizadoftware” Image Pro-
Plus e o calculo do mesmo realizado segundo procedimentos descA®sMeE 112-
96.

4.3ESTUDO DA INELUENCIA DO NUMERO DE AUSTENITIZACOES NO
TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

Nesta etapa foi avaliada a influéncia do niumero de aust&diiz no tamanho de gréao
austenitico. A temperatura do tratamento foi definida de acordo corasokados
obtidos no estudo da influéncia da temperatura e tempo no tamanho de tpaiieus
juntamente com os resultados das temperaturas de solubilizacéarblasetos, bem

como a determinacao das temperatura®4 Ac: € Acs.
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Os corpos de prova utilizados foram os mesmos descritos na figura 4.1.

Na figura 4.3 segue um esquema dos tratamentos realizados.

17 Austenitizagdo

1 Ciclo Temperatura

Tempo

17 Austenitizagdo 27 Austenitizagdo

2 Ciclos
1? Austenitizagdo 27 Austenitizagio 3° Austenitizagio
3 Ciclos
1% Austenitizagdo 27 Austenitizagdo 37 Austenitizagdo 47 Austenitizagdo
4 Ciclos

Figura 4.3: Ciclos de aquecimentos realizados para refino da estrutura.

A temperatura e tempo de encharque utilizados para avaliagafbuéacia do nimero
de aquecimentos acima degzXoi de 900°C e 5 min de encharque para os dois acos.

Essa temperatura foi determinada em funcéo dos resultados apresentados no item 5.2.

Os procedimentos utilizados para revelar e medir o tamanho daug@mitico foram

0S mesmos utilizados no item 4.3.
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4.4 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO
NA CORROSAO SOB TENSAO

Com a caracterizacdo do comportamento do material durante aletapatenitizacao,
isto €, definidas a variacdo do tamanho de gréo austenitita ¢emperatura, o tempo
e 0 numero de austenitizagbes, bem como suas temperaturansiertnacéo e de
solubilizacdo de carbonetos, foram determinadas as condicOes aeetrat para a

obtencéo de tamanhos de grédos austeniticos diferentes para os dois acgos.

Apés a obtencdo destes tamanhos de grédos austeniticos diferentefgtufado o
revenimento nas amostras para a obtencdo de um limite de esttpgm&imo ao

estabelecido na tabela 4.3.

As amostras utilizadas nesta etapa possuiam uma dimensdo de 15@emm

comprimento, 13 mm de espessura e 13 mm de largura. Na figuracdmtrarse uma

foto ilustrando uma destas amostras.

Figura 4.4: Corpo de prova utilizado para o tratamento na obtencédo de amostras com
variados tamanhos de grédo de acordo com as propriedades definidas na tabela 4.3.
Dimensdes 150x13x13 mm.

Essas amostras foram divididas em lotes de cinco pecas. Desdss dénco amostras
presentes em cada lote, duas amostras foram destinadas adensagio conforme

ASTM A370 e trés delas para ensaio de corrosdo Método A da NA&G&)do norma

TMO0177-96. Para o teste foi utilizada a solucédo A da NACE.

Foram retiradas, no estado temperado, amostras de dimensdo 13x13x5 monp@kos ¢
de prova destinados ao ensaio de corrosao sob tensdo) para a medigardm de
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gréo permitindo a associa¢do do resultado de resisténcia adcos@s tensdo com o

tamanho de gréo austenitico.

Foram também realizadas medidas de dureza nas amostrasddsstindeste de tracéo
retirando a parte de fixagdo da amostra no torno durante usinagesnpdode prova

conforme figura 4.5. A escala de dureza utilizada para a medida foi a HRC.

Figura 4.5: Regido da retirada do corpo de prova para ensaio de dureza escala HRC.

As amostras de tracdo utilizadas foram cilindricas e usngdea as dimensdes
descritas na figura 4.6 de acordo com ASTM A370. Os corpos de prouzadestao
ensaio de corrosdo sob tensdo também foram cilindricos de dimgme8entes na
figura 4.7 de acordo com NACE TM0177-96. Segue na figura 4.8 a foto deéluttaa c
de teste.
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A (mm)[ D {mm} | G fmm) |R (mm)

45 8,79 35 [

Figura 4.6: Dimensdes do corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo conforme NACE
TMO177-96.

D {mm) |G (mm)| R(mm)

6,35:0,13 | 254 15,0

Figura 4.7: Dimens6es do corpo de prova utilizado no ensaio de corrosao sob tensdo
conforme NACE TM0177-96.
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Figura 4.8: Foto de uma célula de teste de corroséo sob tensdo conforme NACE
TM0177-96 método A.

Como resultado do teste de corrosao foi obtido o tempo de falhagmaacondicédo e
analisados através de métodos estatisticos para que concluséesempuder obtidas

com um nivel de confianga pré-estabelecido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentéstudos realizados para os
dois acos com relacdo ao efeito do tamanho de grao austeaitboorosdo sob tensao.
Serdo apresentados também resultados do comportamento do tamanhm adkstgis

acos com relagcéo ao processo de austenitizacao.

5.1CALCULO DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMACAO E DE
SOLUBILIZACAO DE CARBONETOS DAS LIGAS

O primeiro estudo realizado foi o calculo das temperaturasatsférmacédo e de
solubilizagdo de carbonetos para que pudessem ser determinadagpasaturas de
tratamento para o0s acos e para que desse subsidio necessarioisa @mal

comportamento do tamanho de gréo austenitico com o processo de austenitizacao.

5.1.1. ACO A

Na tabela 5.1 seguem os resultados encontrados para as terapatattransformacéo

e de solubilizacdo dos carbonetos calculados através do programa Thermocalc.

O inicio de formacdo de ferrita, partindo de um material liqaidb467°C ocorre a
798°C, que corresponde a temperatura chamadaz.d€ohtinuando o resfriamento
deste aco até atingir 725°C tem-se a coexisténcia de deaqdastenita e ferrita). Ao
atingir 725°C tem-se a formac&o de uma pequena quantidade dditzeswexistindo

até 724°C trés fases (austenita, cementita e ferrita).tiAgira724°C, o restante da

austenita se transforma em cementita, ocorrendo a coexisténcia dditeeeerrita.
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Tabela 5.1: Resultados das temperaturas de transformacéo de fase e deagéloiloits
carbonetos calculadas através do Thermocalc para o aco A. To = 1467°C (Condicao
inicial de equilibrio: FCC).

Fase | Descricdo  Temperatura ( °C) | Coexisténcia

N'ttirggode (Ti,;Nb,V)-(N,C) | 1461 Fec+(Ti,Nb,V)(N,C)+Liquido

_Austenita_:  FCC(solidus) 1448 i EceH{TiNDVNG)
Carbeto de b Ti ; i Nb b Ti

e (NbT)EN) 1177 Fcc+(Ti,Nb,V)(N,C)+(Nb, Ti)(C,N)

__BCC i Femita(Ay) i 798 i Foc+(Ti,Nb,V)(N,C)+(Nb,Ti)) (CN)+BCC
Carboneto de Mo e

M,C_HCP Fe 789 Fcc+(Ti,Nb,V)(N,C)+(Nb, Ti)(C,N)+BCC+M,C

___________________________ (MO, F)a(C) i
Carboneto de Fe e FCC+(Ti,Nb,V)(N,C)+(Nb, Ti)(C,N)-

MC_KSI Mo 786 BCC+M,C+MC_KS|
i (FEMOO) b T o
M2C _HCP | . (Mo,Fe),(C) e 785 i Fcc«(Ti,Nb,V)(N,C)+(Nb,TH(C,N)+BCC+MC_KSI

. Carboneto de Fe, | FCC+(Ti,Nb,V)(N,C)+(Nb, Ti)(C,N)+BCC+
M»3Cs ; Cre Mo ; 762 MC KSI+M,-C
________________________ (F8, O MO (e i
Carboneto ' : .
MeXS L Moo S FecH(THND V)N, C)+(ND, TH(C NJ¥BCCHMCo -
.CEM | Cementita 725 1] Fcc+(Ti,Nb,V)(N,C)+(Nb,Ti)(C,N)+BCC+M,3Cs+CEM
FCC | Austenita (A;) | 724 i (Ti,Nb,V)(N,C)+(Nb,Ti)(C,N)+BCC+M,3Cc+CEM

Com relacdo as temperaturas de solubilizacdo de carbonetos, padisar que o
nitreto de titanio/vanadio se forma durante o processo de solidificapnda no estado
liqguido a uma temperatura de 1461°C. Ja o carboneto/nitreto de nighm/tgassui
uma temperatura de solubilizacdo de 1177°C. Os outros carbonetestgsaso aco
como o (Mo,Fe)C), (Fe,Mo)(C), (Fe,Cr,M@)C)s e cementita, possuem temperaturas

de solubilizacdo mais baixas que vao de 725°C a 789°C.

Comparando os resultados encontrados na tabela 5.1 com a composicéa daiago
A apresentado na tabela 4.1, era de se esperar a formacaetedataluminio para
este aco o que nao é confirmado. Ocorre que a quantidade de nitprgéeitte no aco
€ completamente consumida para a formacéo do nitreto de titaniofvan@diNb,V)-
(N,C) — e carbonitretos de nidbio/titanio Nb(Ti)(C,N) — que se formam a
temperaturas superiores a temperatura usual de formacdo do direaluminio.

Quando a temperatura de formacdo do nitreto de aluminio é atindida0f€), néo
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existe nitrogénio dissolvido no ago para formar o nitreto, permanecealdminio em

solucéo sdlida no aco.

Esse comportamento é comprovado quando verificamos os resultados forpetidos
Thermocalc com relagdo a distribuicdo em massa do nitrogénio cenfabala 5.2

para 1 mol do aco (corresponde a uma massa de 55,34gramas).

Tabela 5.2: Resultados da distribuicdo em massa do nitrogénio presente no ago.
Massa Nota. (9): 3,32*10°

Massa NTi,Nb,V)—(N,C) (g) :|.,:|.7*:|.O4
Massa N\lb,Ti)(C,N) (9): 3,20*103

5.1.2. ACOB

O mesmo célculo das temperaturas de transformacédo e soldulidagcarbonetos foi
realizado utilizando o Thermocalc para o aco B e os resultadmsceatram na tabela
5.3.

Para este aco, partindo de um material liquido a 1470°C, a forma{&witdeinicia a
803°C (A). Continuando o resfriamento até atingir uma temperatura de /@2°€eta
coexisténcia de duas fases (austenita e ferrita). Nestpetatura forma-se uma
pequena quantidade de perlita até 719°C, coexistindo a austenita, ferritee perli
Atingindo 719°C, o restante da austenita se transforma em cemeatirrendo a

coexisténcia de cementita e ferrita.
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Tabela 5.3: Resultados das temperaturas de transformacéo de fase e deagéloiloits
carbonetos calculadas através do Thermocalc para o aco B. To = 14700C (Condicéo
inicial de equilibrio: FCC).

Fase Descricéo Temperatura ( °C) Coexisténcia
_Austenita_: FCC(solidus) . . 1446 o FeC
Nitreto de | AIN | 1072 FCC+AIN
_aluminio : " o T T
,,,,,,, BCC | Femita(Ay . 803 . FCCAIN+BCC
. Carboneto de Fe, | 3
M53Cs ; Cre Mo ; 754 : FCC+AIN+BCC+ My3Cg
| (Fe, Cr, M0)23C6 | |
CEM | Cementta i 722 |  FCC+AIN+BCC+ MpuCe+CEM
,,,,,,, FCC | Austenita(A) 719 . AIN+BCC+MpuCetCEM+BCC
i Carboneto de Fe, |
M,Cs | Cre Mn | 631 " AIN+BCC+ M3Ce+CEM+BCC+ M;Cs

(Fe, Cr, Mn),Cs

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Carboneto de
3 o A 3 AIN+BCC+ M,3C¢+CEM+BCC+
MC Molibdénio | 557 M,C4+MoC

MoC

Com relacdo as temperaturas de solubilizacdo de carbonetos, padisar que o
nitreto de aluminio forma-se a uma temperatura de 1072°C. Os oattumnetos
presentes no aco como o (Fe,Cr,pd@)s, cementita, (Fe, Cr, MyJ3; e MoC, possuem
temperaturas de solubilizagcdo mais baixas que vao de 557°C a 754°€stBaco nao
existe a formacdo de carbonetos no estado liquido, como a formacatetio ce

titAnio/vanadio no aco A.

Levando em consideragéo os resultados encontrados para os dois acosnosrylei
a minima temperatura de austenitizacdo para o aco A entdesdie equilibrio deve
ser de 798°C, que corresponde a temperatura de transformacaoctieaistenipleta

(As), enquanto que para o0 aco B deve ser de 803°C.

Um outro ponto interessante a ser observado, € o tipo de carbonetdepneseacos.
No aco A, microligado ao Nidbio, Titanio e Vanadio, ocorre a &pdo dos carbonetos
tipo MC (niébio e vanadio) e MCs (ferro,cromo e molibdénio), enquanto que para o
aco B, ocorre a formacao de,i@s (ferro,cromo e molibdénio), MCs (ferro,cromo e

manganés) e uma pequena quantidade de MC (molibdénio).
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Esses resultados levam a uma tendéncia de menor resist&wi@sao sob tensdo do
aco B (em comparagao com o agco A) em funcdo da menor conéentiagarbonetos
do tipo MC (mais finos e dispersos na matriz) conforme resultgatesemtados por
UEDA (2005) onde o tempo de falha comparando um a¢go com uma estrutu@stmp
por Mx3Cs @ de um aco com uma estrutura livre deste tipo de carbonetoaretiuzi

~700horas para ~400horas (figura 3.8).

5.1.3. SZALCULOS DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMAGCAO PELA
EQUACAO DE ANDREWS

Considerando que as transformagdes durante um processo de aguecimenbor@do oc
no estado de equilibrio, isto é, em funcdo da cinética, as tempsratuda as
transformacdes se iniciam e terminam normalmente S&0 um [EWEETIOres as
encontradas segundo o Thermocalc, torna-se necessario o clsuemperaturas de

transformacéao fora do estado de equilibrio.

Para isso, utilizaram-se também as equacfes de Andrew cijttades encontram-se

na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Resultados das temperaturas de transformacédo de fase caftrdada da
Equacao de Andrews (condicao fora do equilibrio termodinamico - AC) para os acos A
e B.

Aco Ay Act Az Acs
I A 1724 742 | 798 | 834
B 1 719 1+ 737 1 803 | 835

Como pode ser observado, as temperaturas de transformacéo fora thriemaib
superiores as calculadas, considerando que as transformacdes auoremtado de
equilibrio. Sendo assim, as temperaturas minimas de aguecimento pra@esso de

austenitizacdo a serem consideradas devem sepi ds Aabela 5.4.
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5.2ESTUDO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA E TEMPO DE
NORMALIZACAO NO TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

5.2.1. ACOA

Com os dados de tamanhos de grdo austeniticos obtidos pelo aquecingento na

temperaturas de austenitizacdo descritas na tabela 4.4,arprpasso foi verificar da

normalidade dos dados obtidos para que pudessem ser realizadas astditscas

apropriadas. Segue o resultado de quatro das condicdes de aquecimento na figura 5.1.

Como é possivel perceber, os dados seguem uma distribuicdo normiiliaosk a

utilizacdo de técnicas estatisticas paramétricas parseamé@mo teste de hipoéteses,

intervalos de confianca, histograma, entre outros.

Percentual

Teste de Normalidade (Condicdo: 840°C - 30min)

Normal

Mean
StDev

15,16
3,109

N 50
AD 0,260
P-Value 0,698

8 10 12 14 16 18 20 22 24
840°C - 30min

Percentual

80 P-Value

«
LX)

Teste de Normalidade (Condigao: 870°C - 30min)

Normal

4 Mean 12,04
. StDev 2,513
N 50
AD 0,233
0,786

T
12,5 15,0

870°C - 30min

Percent

Teste de Normalidade (Condigao: 960°C - 5min)

Normal

Mean
StDev

N 50
AD 0,468
P-Value 0,240

7 8 9 10 11 12 13 14
960°C - 5min

Percentual

Teste de Normalidade (Condicao: 1000°C - 30min)

Normal

Mean 14,19
StDev 3,265
N 50
AD 0,323
P-Value 0,518
T T T T T T T T
5,0 U3 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5

1000°C - 30min

Figura 5.1: Resultados do teste de normalidade para quatro condi¢cées de aquecimento
para o aco A.
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Os resultados encontrados da variacdo do tamanho de grdo austenitiaovariacao
da temperatura de austenitizacéo e tempo de encharque estao agmesemgrafico da

figura 5.2.

Tamanho de grao austenitico versus temperatura e tempo de encharque
Intervalo de confianca de 95% para a média

16
154
14
13
124
11

1 iy

9_

Tamanho de grao austenitico (pm)

T
Tempo Encharque (min) 5 30 5 30 5 30 5 30 5 30 5 30
Temperatura 840°C 870°C 900°C 930°C 960°C 1000°C

Figura 5.2: Resultados dos intervalos de confianca mostrando a variacdo dmtdenanh
gréo austenitico com a temperatura e tempo durante processo de augierptgza o
aco A.

Como se pode observar, para temperaturas de austenitizaca®088€ee 960°C nédo
existem diferencas significativas entre as médias encosirpdé os intervalos de
confianca se coincidem. Ja para a faixa de temperaturas8dfitre 870°C, as amostras

apresentaram um tamanho de grao superior aos demais.

Este comportamento ocorre também com as amostras submetk@B0%C. Essas
conclusdes foram confirmadas através da realizagédo de dest@gsoteses comparando
as médias das amostras. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Resultados dos testes de hipétese para comparacdo de tamanho médio de
graos austeniticos entre as diferentes condi¢des de temperatura de zagsoenit aco
A para 5 minutos de encharque.

Teste Diferenca Estimada ( um) Intervalo de Confianca (95%) P valor Resultado
840°C = 870°C 0,49 (-0,78; 1,77) 0,44 Igual
840°C = 900°C 2,04 (0,96; 3,12) 0 Diferente
840°C =930°C 2,15 (1,02; 3,27) 0 Diferente
840°C = 960°C 2,66 (1,67; 3,65) 0 Diferente
840°C = 1000°C 1,29 (-2,59; 0,01) 0,05 Igual
870°C =900°C 1,55 (0,37; 2,73) 0 Diferente
870°C =930°C 1,65 (0,43; 2,87) 0 Diferente
870°C = 960°C 2,16 (1,07; 3,26) 0 Diferente
870°C =1000°C 1,78 (-3,17; -0,40) 0 Diferente
900°C =930°C 0,10 (-0,91; 1,12) 0,84 Igual
900°C = 960°C 0,61 (-0,25; 1,48) 0,16 Igual
900°C =1000°C 3,33 (-4,54; -2,13) 0 Diferente
930°C =960°C 0,51 (-0,40; 1,43) 0,27 Igual
930°C =1000°C -3,44 (-4,68; -2,19) 0 Diferente
960°C =1000°C -3,95 (-2,82; -5,08) 0 Diferente

Quando se compara as amostras tratadas a 840°C e 900°C os redolttakis de
hipotese, mostram que com 95% de confianca, a diferenca das m@ésliasnostras
retiradas das populacdes analisadas esta entre 0,96 e 3,12mm, ndo conaodo o
zero, 0 que permite concluir que as médias sao diferentes. O masownio que foi
realizado para as outras condicdes de aquecimento nos confirman@sas@es

realizadas na coluna “Resultado”da tabela 5.5.

Para o caso de baixas temperaturas, ocorreu uma austenifizacad, visto que a
temperatura de tratamento é muito préxima a temperaturastEniizacao (Ag) deste
aco. O que leva a essa conclusédo séo os resultados encontradmgquém de Az e as
fotomicrografias que se encontra na figura 5.3 onde se podem obsegwas gtaos
alongados, caracteristica de material laminado além de unoa nea¢rogeneidade na
estrutura (representada por um maior intervalo de confiantabet 5.4) quando se

compara com temperaturas maiores ou iguais a 900°C.
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J& para o caso da temperatura de tratamento de 1000°C, o queéoooiméio de
crescimento de graos, o que é comprovado na fotomicrografia eneon&rdigura 5.3
caracterizada pela presenca de graos maiores. Isso tambésepathservado quando

se comparam as médias e os intervalos de confianca no grafidm, e maiores

valores encontrados na figura 5.3.

Figura 5.3: Fotomicrografia do ago A dos tamanhos de gréos encontrados para: (a)

temperatura de austenitizacao de 840°C e 5 minutos de encharque; (b) temgeratura
austenitizacdo de 900°C e 5 minutos de encharque; (c) temperatura deizagserde
1000°C e 30 minutos de encharque.

5.2.2. ACO B

Da mesma forma como procedido para o aco A, o primeiro passadai@ovacao da
normalidade dos dados obtidos. Apés verificacdo da normalidade dos dadwms com
encontrado na figura 5.4 e tabela 5.6 foi verificado o comportamentondmtia de

grao austenitico em funcéo da temperatura e tempo de encharque dyseocesso de
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austenitizacdo. Os resultados foram avaliados através de €ioo gfé intervalos de

confianca para a média que se encontra na figura 5.3.

Teste de Normalidade (Condigdo: 870°C) Teste de Normalidade (Condigdo: 930°C)
Normal Normal

g
©
©

8
8

EHEEEND BE @

Percentual

Percentual

- n B B838338 88 8
- B

°

e

T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
870°C 930°C

Figura 5.4: Resultados do teste de normalidade para duas condi¢cbes de aquecimento
para o ago B.

Tabela 5.6: Resultados do teste de normalidade para as condi¢bes de agquecimento do
aco B.

Condicao (°C-min) Resultado

870-5 Normal
870 -30 Normal
900 -5 Normal
900 - 30 Normal
930-5 Normal
930 - 30 Normal
960 -5 Normal
960 — 30 Normal
1000 -5 Normal

1000 - 30 Normal
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Tamanho de grao austenitico versus temperatura e tempo de encharque
Intervalo de Confianca de 95% para a Média
20,5 - T— T
_
=
3 _
= 20,0 _
g _ —_—
L= & T ? o -
@ 19,57
wd
3
- T &
19,0 523
@ e | & L ¢
E\ 4
Q 18,51 e
©
o & 4
=
E 1804 | L 1 1
P 4
17,5 A4
Tempo de encharque 5 30 5 30 5 30 5 30 5 30
Temperatura 870°C 900°C 930°C 960°C 1000°C

Figura 5.5: Resultados dos intervalos de confianga mostrando a variacdo dmtdenanh
gréo austenitico com a temperatura e tempo durante processo de augierpagza o
aco B.

Como pode-se verificar na figura 5.5, ndo se verifica diferenciatisticas
significativas entre os resultados das médias das amosttastradas (existe a

coincidéncia dos intervalos de confianca).

Essa concluséao foi confirmada através da realizacdo de dest@sdteses comparando

as médias das amostras. Os resultados encontrados seguem na tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Resultados dos testes de hipétese para comparacdo de tamanho médio de
graos austeniticos entre as condi¢des diferentes de temperatura e tempdbde par
minutos de encharque do aco B.

Teste Diferenca Estimada ( ym) Intervalo de Confianca (95%) P valor Resultado
870°C =900°C 0,55 (-0,72; 1,82) 0,392 Igual
870°C =930°C -0,81 (-2,07; 0,44) 0,203 Igual
870°C = 960°C 0,28 (-1,09; 1,66) 0,686 Igual
870°C =1000°C -0,26 (-1,50; 1,03) 0,695 Igual
900°C = 930°C -1,37 (-2,55; 0,17) 0,087 Igual
900°C = 960°C -0,27 (-1,59; 1,05) 0,686 Igual
900°C = 1000°C -0,81 (-2,03; 0,41) 0,193 Igual
930°C = 960°C 1,10 (-0,21; 2,40) 0,098 Igual
930°C =1000°C 0,56 (-0,65; 1,76) 0,362 Igual
960°C =1000°C -0,54 (-1,86; 0,79) 0,425 Igual

Comparando-se as amostras tratadas, por exemplo, a 870°C e 930°C taxtosedol
teste de hipétese mostram que com 95% de confianca, a difedascmédias das
amostras retiradas das populacfes analisadas esta entre —2,0[dne, @gitendo o
valor zero, 0 que nos permite concluir que as médias sao iguaissi@o raciocinio foi
realizado para as outras condi¢bes de aquecimento, e 0s resutadospresentados
na coluna “Resultado” da tabela 5.7.

A figura 5.6 ilustra as fotomicrografias encontradas nas regil@aesontagem do

tamanho de gréo austenitico.

Uma analise metalografica mais detalhada da amostracnagte em algumas regides
da amostra a 1000°C (Fig. 5.6), ocorreu um crescimento anormal déapt@nte
acentuado, com a presenca de grados até 20 vezes maior que aavaioédia
encontrada. Esses resultados podem ser vistos na figura 5.7. @glossde tamanho
de grdo austenitico médio presentes no gréfico da figura 5.5 foréagosobim uma

regido onde nao foi observado crescimento anormal de gréo.
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Esse crescimento anormal esta associado ao processo deicaaiggdissolucao das
finas particulas de nitreto de aluminio, que em temperaturasm@a®xa 1000°C para
este aco (%Al = 0,025) iniciam um processo de coalescimento, geyasrdscimento

destas particulas, o que faz com a distribuicdo das mesmas se torne bakidaten&o

sendo mais capaz de impedir de forma efetiva o crescimento do gréo aostenitic

Resultados similares foram mostrados por KRAUSS (1990) onde unomcam teor

de carbono entre 0,2 e 0,3%, com porcentagens de Al igual a 0,02% e %N igual a 0,01%
apresentava uma temperatura de inicio de crescimento anorngrlaeréxima a
980°C.

Para o aco A nao foi observado o processo de crescimento anomgnabd geslo fato de
além do aluminio, serem utilizados em sua composi¢do pequenasiapestie nidbio
vanadio e titanio, que formam finas particulas de carbonitretosontsricos de graos
austeniticos, cujas temperaturas de coalescimento/solubilizagdonaares as do

nitreto de aluminio.

Essa maior temperatura de solubilizac&o foi comprovada pelosacesulpresentados

no item 5.1. Esses resultados também sao apresentados por KRAUSS (1990).

Comparando-se os resultados obtidos para ambos 0s acos, conclui-sentuey @tuea
de austenitizacdo deve ser maior que 870°C e menor ou igual a @,000i< para
temperaturas inferiores tém-se o risco de ocorrer uma airstead parcial e para
temperaturas superiores um crescimento de grdo (homogéneo maraAceaanormal

para o aco B).
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Figura 5.6: Fotomicrografias do aco B dos tamanhos de gréos encontrados para: (a)
temperatura de austenitizacdo de 870°C e 30 minutos de encharque; (b) tengeeratura
austenitizacdo de 900°C e 30 minutos de encharque; (c) temperatura de zagsteniti
de 960°C e 30 minutos de encharque; (d) temperatura de austenitizacdo de 1000°C e 5

minutos de encharque.
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Figura 5.7: Fotomicrografias do aco B mostrando o crescimento anormal de gréo para
certas regides da amostra para uma temperatura de austenitizacdo @Ges 1000°
tempo de encharque de 5 minutos e 30 minutos: (a) regido da contagem do tamanho de
grao — 5minutos de encharque; (b) regido de crescimento anormal de grédo — 5minutos de
encharque; (c) regido de crescimento anormal de grdo — 30minutos de encharque.

5.3ESTUDO DA INELUENCIA DO NUMERO DE AUSTENITIZACOES NO
TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

A partir dos resultados encontrados para a influéncia da teumgera tempo de
austenitizacdo no tamanho de grdo austenitico, definiu-se a tenmgedur

austenitizacdo como de 900°C e o tempo de encharque de 5 min para ambos 0s acos.

Essa temperatura foi determinada pelo fato de a 900°C (para asndpss), elimina-se
0 risco de uma austenitizagdo parcial (risco existente a 84@DIE) e risco de
crescimento de gréo (anormal para o aco B e homogéneo paragué)aconteceu em
uma temperatura de 1000°C. Outro fato € que esta temperatura des@Qf§@xima

das temperaturas usuais de austenitizacao utilizadas em escal@&industr



5.3.1. ACO A

A andlise dos dados iniciou-se verificando

desta andlise se encontram na figura 5.8.

A influéncia do numero de austenitizacdes

na figura 5.9.
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a normalidade dos me®wmaossultados

no tamanho de gréo austendicira-se

Teste de Normalidade (Condigéo: 1 Ciclo)
Normal

Teste de Normalidade (Condigao: 2 Ciclos)
Normal

T T T T T T T
50 55 6,0 6,5 7,0 VS, 8,0
3 Ciclos

T
50

T
55

T
6,0
4 Ciclos

T
6,5

T
7,0

T
7>

Mean 10,86 Mean 7,325

StDev 1,767 StDev  0,5483

95+ N 18 954 N 18

AD 0,336 AD 0379

R P-Value 0,467 € pP-value 0,368
80-1 804
T 70 T 70
2 60 2 60
S sod S sod
2 a0 2 a0
2 304 2 30
20 204
10 10
51 51

i, 1= T T T T T
6 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
2 Ciclos
Teste de Normalidade (Condigdo: 3 Ciclos) Teste de Normalidade (Condigdo: 4 Ciclos)
Normal Normal

%

Mean 6,307 Mean 6,106

Stbev  0,6150 Sthev 04914

N 18 954 N 18

AD 0,415 504 AD 0,468

P-Value 0,299 P-Value 0,220
804
® 5 70
@ o 501
4 2 40
4 & 304

Figura 5.8: Resultados do teste de normalidade para as condigcdes de aquecimento para

aco A, variando o nimero de austenitizacdes sucessivas.
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Tamanho de grao austenitico versus niimero de ciclos acima de AC3
Intervalo de Confianca de 95% para a Média

12+

11+

10 -4

Tamanho de grao austenitico (pm)

J k3 T

T T T
1 Ciclo 2 Ciclos 3 Ciclos 4 Ciclos

Figura 5.9: Resultados dos intervalos de confianga mostrando a variacdo dmtdenanh
grao austenitico médio com o numero de austenitizacdes sucessivas a 900ACie 5 m
encharque para o ago A.

Através da figura 5.9 fica claro que as amostras submetigeshasauma austenitizacao
apresentam um tamanho médio de grdo austenitico superior as arsobtreetidas a

dois, trés e quatro austenitizagdes.

Mas quando se compara as amostras submetidas a trés e gsi&indizaacoes, conclui-
se que as amostras sao estatisticamente semelhantes diz gegpeito ao tamanho
médio de graos austeniticos. Para comprovar as conclusdes facirealizado o teste

de hipoteses para as médias, cujos resultados se encontram na tabela 5.8.

Na tabela 5.9, encontram-se os valores de média e desvio padr@ageicondicdo de

tratamento.
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Tabela 5.8: Resultados dos testes de hipéteses para comparacédo de tamanho médio de
graos austeniticos entre as condi¢des diferentes de austenitiza¢cdegasac30°C
com 5 minutos de encharque para o ago A.

Teste | Diferenga Estimada ( pm) | Intervalo de Confianca (95%) P valor  Resultado
1 Ciclo = 2 Ciclos 3,53 (2,62; 4,44) 0 Diferentes
“1Ciclo=3Ciclos | 455 T (3.63,547) T 0 Diferentes
“1Ciclo=4Ciclos | 475 1 (3.85;5,66) 0  Diferentes
‘2Ciclos=3Ciclos | 102 i (0,62;1,41) | 0  Diferentes
‘2Ciclos=4Ciclos | 122 i (0,87;157) | 0  Diferentes
‘3Ciclos=4Ciclos | 020 o (-0,18;0,58) 10,286 lguais

Tabela 5.9: Resumo dos resultados da variacdo do tamanho de grdo em fungéo do
namero de austenitizacdes sucessivas para 0 aco A. Condicao de aquecimento: 900°C e
5 minutos de encharque.

Condi¢&o Tratamento: Minimo (um) | Média (um) ;| Maximo (um) | Desvio Padré&o fim)

1 Ciclo 81 | 10,8 | 14,0 | 1,8
""""""" 2Cicos | 64 73 | 82 05
""""""" 3Ciclos | 52 | 63 | 74 06
""""""" ACiclos B2 el T 70 T o T

Através dos resultados apresentados na tabela 5.8 verifica-secaine95% de
confianca, as amostras com uma e duas austenitizacdes possagmotamédios de
graos austeniticos superiores (diferentes) que as amostaaasrabm trés e/ou quatro
austenitizacdes, ocorrendo um refino de estrutura a medida quaeseta niumero de

austenitizagoes.

Esse refino de grdo diminui quando se compara a passagem de w@andupar
austenitizagcdes com a passagem de duas para trés ausi@estizamo pode ser
observado com os valores da diferenca estimada para a médizlaz.9. Quando se
passa de uma para duas austenitizacdes, ocorre uma reducdo madiguae no

tamanho médio de grdo austenitico, enquanto que ao se comparar @asatratadas
com duas e trés austenitizacdes, ocorre uma reducdo qenl(0gh terco do refino

conseguido saindo de uma para duas austenitizacoes).
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O processo que gera este refino € a nucleacdo de novos grdos pasosoué¢ grao
austenitico anteriores. O crescimento destes novos graos é blogetagoesenca de
pequenos carbonetos/carbonitretos de nidbio, vanadio e titdnio, os quais séo
precipitados que ndo se dissolvem durante o processo de austenitiZH@eCa0s
outros precipitados presentes no aco a base de Cr e Mo, possuenatigapeate
solubilizacéo inferiores a 900°C, ndo sendo responsaveis pelo processmaale

grao, conforme pode ser comprovado pelos resultados apresentados na tabela 5.1.

J4 quando se compara as amostras submetidas a trés e qusritizagdes,
estatisticamente ndo existe uma diferenca significative entamanho médio de gréo
das amostras. Isto é, ocorre uma saturacdo do processo de refjrio ddravés da

nucleacao de novos gréos nos contornos de gréo austenitico anterior.

Na figura 5.10 seguem as fotomicrografias ilustrando o compantarde tamanho de

grao austenitico com o numero de austenitizacdes.
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Figura 5.10: Fotomicrografias do ago A mostrando o refino da estrutura em fung&o do
aumento do nimero de austenitizacdes sucessivas a 900°C com 5 minutos de encharque:
(a) 1 austenitizacao; (b) 2 austenitizacdes (c) 3 austenitizacdes e (Bdtizagodes.

Também foram realizados ensaios utilizando a técnica EBSDopediculo da % de
martensita atingida apds ultimo processo de austenitizacdo setgplidesfriamento

brusco. Os resultados seguem na figura 5.11.
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Gray Scale Map Type: <nones

Gray Scale Map Type: =none=

Color Coded Map Type: Phase
Total Partition
Phase Fraction  Fraction
B ron slpha) 0.991 0991
B o (Gammay 0,008 0.008

Colar Coded Map Type: Phase
Total Partition
Phase Fraction  Fraction
I ron (Alpha) 0980  0.890
B ron (Gamma)  0.010 0010

Boundaries: Rotation Angle
Min Max  Fraction MNumber Length
— 15 180° 0.250 496490 2.87 cm

Boundaries: Rotation Angle
Min Max  Fraction Mumhber Length
— 15" 180° 0.347 482569  2.79cm

*For statistics - any point pair with misorientation
exceeding 1° is considered a boundary
(total number = 1982842, total length = 11,45 o)

*For statistics - any point pair with misaorientation
exceeding 1° is considered a boundary
{total number= 13922232, total length = .04 ¢m)

Gray Scale Map Type: =none=

Gray Scale Map Type: =nones=

Colar Coded Map Type: Phase
Total Fartition
Phase Fraction Fraction
B iron (&ipha) 0977 0877
Bl ron (Gamma)  0.023 0.023

Colar Coded Map Type: Phase
Total Partition
Phase Fraction  Fraction
I ron (Alpha) 0974 0474
B ron (Gamma)  0.028 0.028

Boundaries: Rotation Angle
Min Max  Fraction Mumhber Length
— 15" 180° 0442 TT1ETE  446cm

Boundaries: Rotation Angle
Min Max  Fraction Numhber Length
— 15° 180° 0.374 714137 412cm

*For statistics - any point pair with misaorientation
exceeding 1° is considered a boundary
{total number = 1746037, total length = 10.08 cm)

*For statistics - any point pair with misorientation
exceeding 1° is considered a boundary
(total nurmber = 1908749, total length = 11.02 cm)

Figura 5.11: Resultados da analise de porcentagem de martensita utilizafXlpdB8S
0 aco A: (a) 1 austenitizacado; (b) 2 austenitizagdes (c) 3 austenitiza(hes
austenitizagoes.

A figura 5.11 mostra que & medida que aumentamos 0 nimero de HISBEH,
aumenta a quantidade de austenita retida que parte de um eiv@P% (uma

austenitizacdo) até um nivel de 2,6% (quatro austenitizacdes)irkaptrs devem ser
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realizados para avaliar a influéncia dos parametros daneatos/composicao quimica

na formacéo de austenita retida.

5.3.2. ACOB

Apos verificar a normalidade dos dados (A Fig. 5.12 mostra que os zskagem uma
distribuicdo aproximadamente normal), foi verificado o comportaongmttamanho de
grdo austenitico em funcdo do numero de austenitizacdes sucessivasulbados

encontram-se na figura 5.13.

Teste de Normalidade (Condigdo: 1 Ciclo) Teste de Normalidade (Condicdo: 2 Ciclos)
Normal Normal
99, 99,9
Mean 18,14 Mean 14,94
StDev 4,734 StDev 2,842
991 N 100 2 N 100
AD 1,077 AD 0,826
95 P-Value 0,008 951 P-Value 0,032
90 90
— 80 — 80
S 70 S 70
60 604
E 50+ E 504
40 40
§ 30 E‘ 304
20 204
10 10
5 54
1 1
01-r T 01t y T T u
0 35 5 10 15 20 25
2 Ciclos
Teste de Normalidade (Condigao: 3 Ciclos) Teste de Normalidade (Condigdo: 4 Ciclos)
Normal Normal
999 9,
Mean 14,78 Mean 14,82
Sthev 2,859 ° Sthev 2,712
994 N 100 991 s N 100
AD 0,572 AD 0,345
951 P-Value 0,134 959 P-Value 0,478
90+ 90
— 80 — s
S S 704
2 60y £ o]
@ 507 @ 501
g a7 O 40
g 301 g 30
204 204
10 104
5 54
L)
L °
01t T T T T GA= T T T T
10 15 20 25 5 10 15 20 25
3 Ciclos 4 Ciclos

Figura 5.12: Resultados do teste de normalidade para as condi¢cdes de aquecimento par
0 aco B, variando o niumero de austenitiza¢des sucessivas.
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Tamanho de grao austenitico versus niimero de ciclos acima de AC3
Intervalo de Confianca de 95% para a Média

19 T
t
= &
g
&=
c
()]
wed R S
8 17-
(]
o
U
o
[ 16 .
©
=) N
: — —
:

15 &

& &

P

14_ T T T T

1 Ciclo 2 Ciclos 3 Ciclos 4 Ciclos

Figura 5.13: Resultados dos intervalos de confiangca mostrando a variagdo do tamanho
de grao austenitico médio com o numero de austenitizacdes sucessivas a 900°C e 5
minutos de encharque para o aco B.

Com os resultados mostrados figura 5.13 verifica-se que o comportatoeato B é
diferente ao do agco A (considerando a mesma temperatura e tengpehdeque do

agquecimento).

Analisando a figura 5.13, verifica-se que existe uma reducao do tamadimde gréo
austenitico quando passa de uma austenitizacdo para duas austesitnaessivas.
Aumentando ainda mais o niamero de austenitizagbes, passando pawa qrésro,
verifica-se que existe uma saturacao do refino de grdo ndo ocorraigla raducéo do

tamanho de gréao austenitico médio.

Para comprovar as conclusdes acima, foi realizado o testpatedss para as médias,

cujos resultados se encontram na tabela 5.11.

Na tabela 5.10, encontram-se os valores de média, maximo, minimui@ pkdrao

para cada condicao de tratamento.
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Tabela 5.10: Resumo dos resultados da variagcdo do tamanho de grdo em funcgéo do

namero de austenitizacdes sucessivas para o aco B. Condicdo de aquecimento: 900°C e
5 minutos de encharque.

Condigao Tratamento: Minimo (um) | Média (um) ;| M&ximo (um) | Desvio Padréo im)

1 Ciclo 9,2 18,1 32,8 4,7
""""""" 2Ciclos | 100 | 149 ¢ 231 28
""""""" 3Ciclos | 84 . 148 ¢ 228 . 28
""""""" 4 C|CIO$9214823627

Tabela 5.11: Resultados dos testes de hipéteses para comparacdo de tamanho médio de
graos austeniticos entre as condi¢cdes diferentes de austenitiza¢coegasuae30°C
com 5 minutos de encharque para o acgo B.

Teste Diferenca Estimada ( um) Intervalo de Confianga (95%) P valor Besultado
1 Ciclo =2 Ciclos | 3,20 (2,11; 4,29) .~ 0 Diferentes
“1Ciclo=3Ciclos | 336 o (2,26;4,45) o ""'3"5i'fé'féh't'é's"
~1Ciclo=4Ciclos | 332 1 (224,439 | 0o D iferentes
‘2Ciclos=3Ciclos | 016 (064;0,95 070 | Iguais
‘2Ciclos=4Ciclos | 012 (0,66:089) 0,77 Tiguais
‘3Ciclos=4Ciclos | 0,04 T (-0,82;0,73) 092 | Iguais

Com os resultados mostrados na tabela 5.11, as conclusdes realizetato bsos
resultados da figura 5.13 sao confirmadas.

O processo que gera este refino € a nucleacdo de novos grédos pasosoué¢ grao

austenitico anterior. O crescimento destes novos graos é bloqueadwrgssinca de
pequenos nitretos de aluminio.
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Na figura 5.14 seguem as fotomicrografias ilustrando o compantarde tamanho de

gréo austenitico com o numero de austenitizagcdes sucessivas.

Figura 5.14: Fotomicrografias mostrando a variagdo do tamanho de gréo aasteniti
com o numero de austenitizagdes sucessivas a 900°C com 5 minutos de encharque para
0 aco B: (a) 1 austenitizacdo; (b) 2 austenitizacdes (c) 3 austenitizaddds e (
austenitizagoes.

Um ponto interessante foi a observacédo da presenca de crescamemntal de gréos
em uma andlise mais detalhada quando submetemos as amostrasBl@ agiatro
ciclos de aquecimento sucessivos. Esses resultados sdo mostradatuasm

fotomicrografias na figura 5.15.

Este crescimento anormal esta associado ao processo de nuaésalos nitretos de
aluminio, visto que a temperatura de aquecimento deste matariale f 900°C,
temperatura inferior a temperatura de solubilizacdo dodastae aluminio (§= ~
1070°C). Em funcao de sucessivos processos de aguecimento, inicipsecesso de
coalescimentos das particulas de nitreto de aluminio (asyiastimenores se tornam



81

uma Unica particula maior) causando um crescimento anormalzéat@aldo gréos

austeniticos.

Figura 5.15: Fotomicrografias mostrando crescimento anormal de grao com quatr
austenitizagdes sucessivas a 900°C e 5 minutos de encharque.

Da mesma forma que para o aco A, foram realizados ensaioanddia técnica EBSD
para o calculo da % de martensita atingida apds ultimo procesaastknitizagdo

seguido de resfriamento brusco. Os resultados seguem na figura 5.16.



Gray Scale Map Type: <nones

Color Coded Map Type: Phase
Total Partition
FPhase Fraction  Fraction
B ron (Alpha) 0.942 084z
Bl o (Gammay  0.058 0.058

Boundaries: Rotation Angle
Min  Max  Fraction Murber  Length

— 15% 180* 0414 313044 1.81cm

*For statistics - any point pair with misorientation
excesding 1° is considered a boundary
{total number = 755730, total length = 4.36 crm)
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Gray Scale Map Type: =none=

Caolor Coded Map Type: Phase
Total Partition
Phase Fraction  Fraction
I ron (slpha) 0.870 0.870
Bl 'ronGamma) 0030 0.030

Gray Scale Map Type: <nones=

Color Coded Map Type: Phase
Total Partitian
FPhase Fraction  Fraction
B ran (Aipha) 0978 0978
B onGammay 0022 0022

Boundaries: Rotation Angle
Min  Max  Fraction MNumber Length

—— 15° 180° 0321 396894 Z28cm

*For statistics - any point pair with risorientation
exceeding 17 is considered a boundary
(total number = 1235285, total length = 7.13 o)

Boundaries: Rotation Angle
m Max  Fraction Mumber Length
— 15" 180" 0.365 534082  308cm

*For statistics - any point pair with misorientation
exceeding 1° is considered a houndary
(total number= 1462279, total length = 8. 44 cm)

Gray Scale Map Type: =none=

Color Coded Map Type: Phase
Taotal Partition
Phase Fraction  Fraction
B 'ron (Alpha) 0.994 0.994
Bl oo Gamma) 0006 0.006

Boundaries: Rotation Angle
M Way  Fraction MNumber Lenagth

— 15" 180" 0282 340785 1.47cm

*For statistics - any point pair with misorientation
exceeding 1% is considered a boundary
(total number=1168123, total length=6.74 cm)

Figura 5.16: Resultados da analise de porcentagem de martensita utilizafXlpd8S
0 ac¢o B: (a) 1 austenitizacdo; (b) 2 austenitizacdes (c) 3 austenitizaddds e (

austenitizagoes.

A figura 5.16 mostra que a medida que aumentamos 0 numero de HISHBEH,

diminui a quantidade de austenita residual que parte de um nivB|88le (uma

austenitizacao) até um nivel de 0,6% (quatro austenitiza¢des), comportamer@opost

do aco A. Da mesma forma que para 0 aco A, experimentos deveealserdos para
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avaliar a influéncia dos parametros de tratamentos/composicaauiaformacéo de

austenita retida.

Comparando o comportamento do tamanho de grao austenitico de ambos @s e¢

B) & medida que se aumenta o niumero de austenitizacdes sucesSisa que em
ambos os casos ocorrem um refino da estrutura com o aumento do numero de
austenitizacdes. A grande diferenca € que para o aco B, a Satul@agrocesso de
refino (redugcdo do tamanho de grdo austenitico com o aumento do numero de
austenitizagdes sucessivas) ocorre de forma mais prematuyrassegem de 2 para 3
austenitizagcdes sucessivas) comparando com o agco A (na pasdagdnpara 4

austenitizacdes sucessivas).

Isto ocorre em funcdo do tipo/quantidade das finas particulas rdeneto/nitreto
formados, onde para o aco A, ocorre a formacdo de uma maior quantidaals e m
dispersas de particulas de nitretos/carbonitretos possuindo uma efici@ncia no

processo de refino.

5.4 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

NA CORROSAO SOB TENSAO

Determinadas as influéncias das varaveis de tratamensmmamto de grao austenitico,
foram definidas algumas condi¢des de tratamento com o intuite détsr variados

tamanhos de grao austenitico.

Essas amostras foram submetidas ao teste de corrosao sobctansaontuito de se

avaliar a influéncia do tamanho de grdo austenitico na corrosdersint Além do

teste de corrosdo foram realizados os testes de durezay paigh caracterizar as
propriedades mecanicas das amostras.

Na tabela 5.12 seguem as condi¢cdes de tratamento realizadas.
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Tabela 5.12: Condi¢des de tratamento realizadas para avaliacdo da infiieéncia
tamanho de gréo austenitico na corrosdo sob tensdo. @relD°C, =T, e a=b+30

min.
| Temperatura | Tempo encharque: Quantidade | Temperatura | Tempo
Aco | Condigo . : ) : . : ) : )
- Austenitizacéo (°C) ! (min) | Austenitizacoes! Revenimento (°C) | encharque (min)
1 900 5 1 I a
2 90 ¢ 5 2 L a
"""" 3 e00 U s Ty
"""" 4 90 i 5 i 4 i i a
A b
S 900 5 1 Il a
e 0 . 5 2 i e a
7 ®cO0 | 5 1 3 T a
s 900 | 5 a4 TR a
5 9 900 5 1 11 b
10 900 | 5 1 2 L moi b

5.4.1. ENSAIO DE TRACAO E DUREZA

Nas figuras 5.17 e 5.18 seguem os resultados médios de limitecalemesto e
resisténcia a tracdo das amostras tratadas com tempedgugenimento |, Il e Il

respectivamente.

Nas tabelas 5.13 e 5.14, seguem os resultados de todas as amosttabelda 5.15,
5.16 e 5.17, seguem os resultados de dureza medidos em dois pontos por parastras

os acos Ae B.
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Grafico do Limite de Escoamento e Resiténcia a Tracdao das Amostras

8 submetidas ao Teste de Corrosao sob Tensao

9 a

@ 10001 © A
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Conjunto de Amostras
Circulos - Limite de Escoamento
Triangulos - Resisténcia a Tragao

Figura 5.17: Resultados de limite de escoamento das amostras tratadas do ago A
segundo as condicOes de 1 a 8 da tabela 5.12. As amostras tratadas a uma temperatura
de revenimento igual a | séo representadas pelos simbolos cheios, enquanto que as

amostras tratadas a Il sdo representadas pelos simbolos vazios.

Grafico do Limite de Escoamento e Resisténcia a Tracao
z§ das Amostras Submetidas ao Teste de Corrosao sob Tensao
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= 850+ n
(C ™
Ko}
(8]
c
‘¥ 800+ g ® = =
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.0 650_ T T T T T T T T T
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- Amostras

Circulos - Limite de Escoamento

Quadrados - Resisténcia a Tracao

Figura 5.18: Resultado de limite de escoamento e resisténcia a tracamsiaasam
tratadas segundo as condi¢cdes de 9 e 10 da tabela 5.10 para o ago B.
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Tabela 5.13: Resultados dos ensaios de tracéo realizados a temperatura amaiaste pa
amostras tratadas a temperatura de revenimento | e Il conforme normaAss0M

para o aco A.

N° Temp. 3 P i Limite de Escoamento Resisténcia & Trag&o
. . o~ | LOte i Area Alongamento A
Ciclos | Revenimento (°C) ! ; ; ; .
A 622 0 20
_______________ 629 . .18
g .89 . 20 . & .o oue o8 s
1 63,1 19
59,4
2
,,,,,,,,,,,,,, |
3
4
1
2
77777777777777 I
3
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Tabela 5.14: Resultados dos ensaios de tragéo realizados a temperatura ambiente
conforme norma ASTM A370 para o aco B.

No ; Do ; 3 Limite de Escoamento | Resisténcia a Tracéo
Ciclos | Lot Area iAlong . T "7 N — S
: ! : ! MPa ! Ksi : MPa : Ksi
1
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Tabela 5.15: Resultados de dureza medidas nas amostras submetidas ao ensaio de
corrosao sob tenséo para o aco A, tratadas com temperaturas de revenimento | e Il.
Escala HRC.

Ne o Temp. | Dureza (HRc)
Ciclos | Revenimento (°C) : T T T ST T
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Tabela 5.16: Resultados de dureza das amostras submetidas ao ensaio de corrosao sob
tensdo para o aco B.

N° | Lot | Dureza (HRC) ,
Ciclos | & "Bonto1 i Ponto2 | Média | Desvio Padrio '
A L2 nP2 220 00 ...
_________________________________________ 205 07
B L. 24 i 24 240 . 0.0 .
1 2A 2 245 L 07
c .2y i+ 20 205 . 0.7 .
______________________________________________ 210 .00 .
D b2t n 20 205 .. 0.7 ...
_______________________________________________________________ 200 .00
A 20 n 20 200 i 00 ...}
____________________________________________ 200 .00 ..
B L....20 . 2y 205 i 0.7 .
2 20 20 200 .o 00
c ... i22 225 0.7 ...
_________ 21 2n0 00
D b2t no2l 210 . 00 .

20,0 0,0

Tabela 5.17: Média geral e desvio padréo de dureza das amostras tratadas com
temperaturas de revenimento I, Il e lll para os acos A e B.

: ) ! Dureza (HRC)
Aco i Temp. Revenimento (°C); .. e
i Média Geral Desvio Padréo Geral
| 25,1 0,9
A
. I ‘ 27,4 . 1,1
B 1 21,1 1,4

Na tabela 5.18 encontram-se os resultados dos célculos de estatistica basivediam
e desvio padrao dos limites de escoamento encontrados para cadaocalelica

tratamento (temperaturas de revenimento |, 1l e IlI).

Nas figuras 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 temos um histograma destes resultados

encontrados para ambos 0s acos.
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Tabela 5.18: Calculo dos valores médios, desvio padrao, maximos e minimos dos
resultados do ensaio de tracdo a temperatura ambiente conforme ASTM A37@sdos a

A e B.

Aco Temp. de Limite de Escoamento Resisténcia a Tracao
Revenimento (°C) | (MPa) (MPa)
: Média 838,9 Média 904,7
Desv.Padrio: 17,3 | Desv.Padrdo: 16,35
Minimo: 801 | Minimo: | 878
A Maximo: 881 | - Maximo: 953
Média 918,5 | Média 992,4
! DesvPactbo: 152 | DesvPadifo: 187
Minimo 892 | Minimo 966
Maximo: 941 | Maximo: 1031
Média 693,4 Média 790,9
5 w | DesvPadidor | 248 | DesvPadrdo 232
Minimo 666 : Minimo 763

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Histograma do Limite de Escoamento das Amostras
Tratadas para Ensaio de Corroséo sob Tensé&o - TemBevenimento |
Distribuicdo Normal com 95% Confianca

Frequéncia

800 810 820 830 840 850 860 870 880
Limite de Escoamento (MPa)

N = 32 amostras

Figura 5.19: Histograma dos resultados de limite de escoamento das amostras
submetidas ao ensaio de tracéo tratadas a uma temperatura de reedrsegumdo
ASTM A370 do ago A.

Histograma do Limite de Resisténcia a Tragdo das Aostras
Tratadas para Ensaio de Corrosdo sob Tenséo - TemBevenimento |
Distribuicdo Normal com 95% Confianga

14+

12+

10+

Frequéncia

880 890 900 910 920 930 940 950
Resisténcia a Tracao (MPa)

N = 32 amostras

Figura 5.20: Histograma dos resultados de limite de resisténcia a tracg@oaktras
submetidas ao ensaio de tracdo tratadas a uma temperatura de rewedrsegmdo
ASTM A370 do aco A.
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Histograma do Limite de Escoamento das Amostras
Tratadas para Ensaio de Corrosdo sob Tensé&o - TemBevenimento Il
Distribuicdo Normal com 95% Confianga

Frequéncia
i

T
890 900 910 920 930 940 950
Limite de Escoamento (MPa)

N = 16 amostras

Figura 5.21: Histograma dos resultados de limite de escoamento das amostras
submetidas ao ensaio de tracao tratadas temperatura de revenimentodb SE§TM
A370 do aco A.

Histograma do Limite de Resisténcia a Tragdo das Aostras
Tratadas para Ensaio de Corrosdo sob Tenséo - TemBevenimento |l
Distribuicdo Normal com 95% Confianga

Frequéncia
i

T
960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040
Resisténcia a Tragao (MPa)

N = 16 amostras

Figura 5.22: Histograma dos resultados de limite de resisténcia a tracg@oaktras
submetidas ao ensaio de tracao tratadas a uma temperatura de reedhsegnndo
ASTM A370 do aco A.
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Histograma do Limite de Escoamento das Amostras Tratadas
para Ensaio de Corrosao Sob Tensao - Temp. Revenimento III
Distribuicao Normal - 95% de Confianga

Frequencia
3

T T T
640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750
Limite de Escoamento (MPa)
N = 16 Amostras

Figura 5.23: Histograma dos resultados de limite de escoamento das amostras
submetidas ao ensaio de tracdo segundo ASTM A370 do aco B.

Histograma do Limite de Resisténcia a Tracao das Amostras Tratadas
para Ensaio de Corrosao Sob Tensao - Temp. Revenimento III
Distribuicdo Normal - 95% de Confianca

Frequéncia
i

T T T
740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850

Resisténcia a Tragdao (MPa)
N = 16 Amostras

Figura 5.24: Histograma dos resultados de resisténcia a tracdo das asnbstretidas
ao ensaio de tracdo segundo ASTM A370 do aco B.
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Com os resultados apresentados na tabela 5.18, pode-se observar glezessde
limite de escoamento médios de cada tratamento (temperaturagetémento | e |l
para 0 aco A e temperatura de revenimento lll para o accc@pifh proxXimos aos

valores objetivados.

Para a temperatura de revenimento | (aco A), o valor espgra@do o limite de
escoamento era de 827MPa, enquanto que o valor médio encontrado foi de 838MPa. J
para a temperatura de revenimento Il (aco A), o valor espdealilmite de escoamento

era de 896MPa, sendo que a média encontrada foi de 918MPa.

Ja para o0 aco B (temperatura de revenimento Ill) o valonte l[de escoamento médio

planejado era de 689MPa, sendo a média das amostras atingiram um valor de 693MPa.

Em termos de homogeneidade dos resultados do ensaio de tracdo e dugezés oS
foram verificados através do calculo de desvio padrdo, comproveasésada tabela

5.6 que os resultados foram bastante homogéneos, apresentando um valofode desv
padrdo de 17,3MPa (temperatura de revenimento | do aco A), 15,2MPpe@uma de
revenimento Il do ago A) e 24,6MPa (temperatura de revenimerdo Hto B) para o

limite de escoamento. Para a dureza, os valores encontradossde g@adréo,
comprovaram essa homogeneidade, sendo 0,9HRc (temperatura de netcehioe

aco A), 1,1HRc (temperatura de revenimento Il do aco A) e 1,4HfRRgpératura de

revenimento Ill do aco B).

Através dos histogramas das figuras 5.19 a 5.24, pode-se observar yal®res
encontrados seguem uma distribuicdo normal e que 68% dos dados pard @ aco
62,5% para 0 aco B (tanto para os valores de limite de escimaooeno resisténcia a
tracdo) encontram-se em uma faixa de £10Mpa do centro da curyaroeamdo a boa

homogeneidade calculada através do desvio padrdo para o limite de escoamento.

Essa homogeneidade nos permite fazer uma andlise dos resultatEsstincia a
corrosdo sob tensdo das amostras sem levar em considerafi@éraia do nivel de

resisténcia mecéanica das amostras, avaliando exclusivamarite€acia do tamanho
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de grao austenitico, visto que Varios pesquisadores comprovaram rgeestancia
mecanica possui forte influéncia sobre a resisténcia a corsmd tensdo dos acos
(ASAHI — 1988 e GROBNER — 1975).

Foi realizada uma regresséao linear multipla do tempo de fabaltados do teste de
corrosao sob tensdo apresentados no item 5.4.2) em funcdo do tamanho de grao
austenitico e limite de escoamento das amostras. Os result@dosr@dos (para todas

as condi¢cOes de tratamento) apresentaram um p-valor igual ouswp&P7 para o

limite de escoamento indicando que 0 mesmo nao possuia uma influgnifiaasiva

na resisténcia a corrosdo das amostras analisadas (de forma separeatiapaoadicao

de tratamento). Esse resultado comprova que a homogeneidade obtidanmits pe
analisar de forma isolada a influéncia do tamanho de gréo digsterd corrosao sob

tens@o sem preocupar com o limite de resisténcias das amostras.

5.4.2. ENSAIO DE CORROSAO SOB TENSAO

Nas tabelas de 5.19 a 5.21 e nas figuras de 5.25 até 5.29 tem-setadaeslds dois
acos de analise metalografica quantitativa (medicdo do tamarmgnaajee do ensaio de

corrosao sob tensdo método A da NACE TM0177-96 para todas as amostras testadas.

As amostras, com 1510 horas de teste, ndo romperam.
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Tabela 5.19: Resultados de tamanho de grdo austenitico e temglmadgataamostras
submetidas ao teste de corrosdo sob tensdo método A da NACE TMO017#&96 pa
temperatura de revenimento | do ago A.

Numero de Austenitizagdes  |Lote ' Tamanho de Gréo Austenitico ( um) {  Tempo de falha (h)
R ga7
AT e T T 463
T e 287
A
B . 1002 i 791
1002 i 7910
! - a3 1510
A 1223 i 642
- 123 698
L a0e gl0
B e T 738
123 6
e 768 i 1126
AL 823 i 1510
S 72 7%
A g1 i 790
B T 784 T 1006
: S N S B A
: 7,50 1510
AL 756 1510
S 753 i 1510
A 640 L 1505
B 761 i 1510
T 7as T 1510
e 673 T 87
AL 693 i 651
S 6% i 179
B 721 L e
B 73 i 87
T 706 i 1507
3 L 60 i 1510
A 577 i 1510
S 602 i 1510
I 577 i 1510
B 616 i 1510
S 523 i 1510
"""""""""" 4 i ex i 18
AT 64 T 86
. S 65 1 122
""""" - ess i o4
B 651 i 650
S 549 i 1026
""""" o ez e
AL 630 i 642
"""""""""""""" se8 . 1510

_____________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Tabela 5.20: Resultados de tamanho de gréo austenitico e tempo de falha das amostras
submetidas ao teste de corroséo sob tensdo método A da NACE TM0177-96 para
temperatura de revenimento Il do aco A.

Numero de Austenitizagbes  Lote Tamanho de Gréo Austenitico ( pm) Tempo de falha (h)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Tabela 5.21: Resultados de tamanho de gréo austenitico e tempo de falha das amostras
submetidas ao teste de corroséo sob tensdo método A da NACE TM0177-96 para o aco
B.

Numero de Austenitizacgdes ~ Lote | Tamanho de Gréo Austenitico( pm) | Tempo de falha (h)
| 17,19 304
A LT 1807 T 112
__________________________________ 1724 o ...304
] ] 17,72 i 24
B | 1797 T 280
1 21,37 336
20,96 280
c | T 2038 T as8
_________________________________ 298 . 828
_________________________ 2005 280
o i 2093 24
____________________________________________________ ... 1992 . 280
] 16,32 J 24
A LT 1552 T 352
1823 48
16,72 304
B 1583 T 280
) A R 1531 616
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 637 . 4z
A 16,78 J 616
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 608 . 42
16,08 472
B 1639 33

*****************************************************************************************
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Tamanho de Grao Austenitico em Funcao do Nimero de Austenitizagoes
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Figura 5.25: Resultados de tamanho de grao austenitico das amostras em funcéo do
namero de austenitizacdes sucessivas submetidas ao ensaio de corrosdo sob tenséo
segundo método A da NACE TM0177-96 do aco A.
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Figura 5.26: Resultados de tamanho de grao austenitico das amostras em fungéo do
namero de austenitizacdes sucessivas submetidas ao ensaio de corrosdo sob tenséo
segundo método A da NACE TM0177-96 do aco B.
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Grafico do Tempo de Falha de Amostras Submetidas ao
Ensaio de Corrosao Sob Tensao em Funcao do Tamanho de Grao Austenitico
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Figura 5.27: Resultados do tempo de falha das amostras submetidas ao ensaio de
corrosdo sob tensdo segundo método A da NACE TM0177-96 em funcédo do tamanho
de grdo austenitico do aco A.
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Figura 5.28: Resultados do tempo de falha das amostras submetidas ao ensaio de
corrosdo sob tensdo segundo método A da NACE TM0177-96 em funcédo do tamanho
de gréo austenitico do aco A para uma faixa estreita de tamanho de gréo austenitic
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Grafico do Tempo de Falha de Amostras Submetidas ao
Ensaio de Corrosao Sob Tensao em Funcao do Tamanho de Grao Austenitico
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Figura 5.29: Resultados do tempo de falha das amostras submetidas ao ensaio de
corrosdo sob tensdo segundo método A da NACE TM0177-96 em funcédo do tamanho
de gréo austenitico para o aco B.

Nas figuras de 5.30 a 5.34 seguem os resultados da analiseeds&edinear realizada
no MINITAB para os resultados da influéncia do tamanho de gréonéisiena
corrosao sob tensdo para ambos 0s agos.

Para as duas primeiras figuras, tém-se todos os resultadoscgwa condicdo de
temperatura de revenimento do ago A, enquanto que nas figuras 5.32 e 5s8t@m-
faixa mais estreita de tamanho de grédo austenitico. Ja na Si@draencontram-se 0s

resultados para o aco B.
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Anadlise de Regressao: Tempo de falha (h) versus Tam anho de Grao (um)-
Temperatura de revenimento |

A equacao da regressao é:

Tempo de falha(h) = 1233 - 46,3*Tamanho de Gréao(um)

Variavel Coef SE Coef T P-valor
Constante 1233,2 165,2 7,47 0,000
Tamanho de Grao(um) -46,32 18,83 -2,46 0,020
S =252,188 R-Sgq =16,8% R-Sq(adj) = 14,0%

Figura 5.30: Resultados da andlise de regressao realizada no MINITAB para a
amostras revenidas a temperatura de revenimento |, avaliando a iafldétamanho
de grdo austenitico na resisténcia a corrosao sob tensdo pata o aco A.

Analise de Regressao: Tempo de falha (h) versus Tam  anho de Gréo (um)-
Temperatura de revenimento |l

A equacdo da regresséo é:

Tempo de falha(h) = 1187 - 78,1*tamanho de gréo(um)

Variavel Coef SE Coef T P-valor
Constante 1187,2 220,0 5,40 0,000
Tamanho de gréo(um) -78,12 29,26 -2,67 0,018
S =203,210 R-Sq = 33,7% R-Sq(adj) = 29,0%

Figura 5.31: Resultados da andlise de regressao realizada no MINITAB para a
amostras revenidas a temperatura de revenimento I, avaliando a iiafldénamanho
de grao austenitico na resisténcia a corrosao sob tensdo para o aco A.
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Andlise de Regressao: Tempo de falha (h) versus Tam  anho de Grao (um)-
Temperatura de revenimento |

A equacao da regressao é:

Tempo de falha(h) = 959 - 4,8*Tamanho de Grao(um)

Variavel Coef SE Coef T P-valor
Constante 958,9 577,2 1,66 0,113
Tamanho de Gréao(um) -4,84 83,95 -0,06 0,955
S = 256,202 R-Sq =0,0% R-Sq(adj) =0,0%

Figura 5.32: Resultados da analise de regresséao realizada no MINITAB para a
amostras revenidas a temperatura de revenimento |, avaliando a iafdé@mamanho
de gréo austenitico na resisténcia a corrosao sob tensdo para uma faixa reduzida de
tamanho de gréao austenitico (de 5,0 a 8,5um) para o aco A.

Andlise de Regressao: Tempo de falha (h) versus Tam  anho de Grao (um)-
Temperatura de revenimento |l

A equacao da regressao é:

Tempo de falha(h) = 1131 - 73,0*Tamanho de grao(um)

Variavel Coef SE Coef T P-valor
Constante 1131,4 189,3 5,98 0,000
Tamnho de grao(um) -72,98 30,40 -2,40 0,043
S =60,7438 R-Sq =41,9% R-Sq(adj) = 34,6%

Figura 5.33: Resultados da andlise de regressao realizada no MINITAB para a
amostras revenidas a temperatura de revenimento I, avaliando a iiafldétamanho
de grao austenitico na resisténcia a corrosdo sob tensdo para uma faixa reduzida de
tamanho de gréo austenitico (de 5,0 a 8,5um) para o ago A.
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Regression Analysis: Tempo de Falha(h) versus Taman  ho de Grao
Austenitico(um) — Temp. de revenimento |l

A equacao da regressao é:

Tempo de Falha(h) = 803 - 26,7*Tamanho de Grao(um)

Variavel Coef SE Coef T P-valor
Constante 803,0 277,6 2,89 0,008
Tamanho de Grao(um) -26,73 15,51 -1,72 0,099
S = 156,995 R-Sq =11,9% R-Sq(adj) =7,9%

Figura 5.34: Resultados da analise de regressao linear realizada no MIpEFaABs
amostras tratadas do aco B, avaliando a influéncia do tamanho de grao austenitico n
resisténcia a corrosdo sob tenséo.

Conforme pode ser observado na figura 5.25, para o ago A, foram obtidos Giddoco
tamanhos de gréo austeniticos que variam entre 5,24 auiB,7da para 0 aco B,
existem apenas dois blocos de tamanhos de gréos austeniticasd(vandre 15,23 e

21,37um) e superiores aos encontrados para o ago A (figura 5.26).

Esses resultados comprovam o comportamento dos acos conforme resultaddssobti
item 5.3. Os valores de tamanho de grédo foram medidos para que pudessem
associados o comportamento a corrosdo sob tensdo de cada amostsavatores de

tamanho de grdo das mesmas.

Essas amostras ao serem submetidas ao ensaio de corrosédo &obgéeasam 0s

resultados apresentados nas tabelas 5.19, 5.20 e 5.21 e figuras 5.27, 5.28 e 5.29.

De acordo com as figuras 5.27 e 5.29, pode-se notar uma tendéncia do alonento
tempo de falha com a reducéo do tamanho de gréo austeniticngawa os acos, isto

€, 0 aumento da resisténcia a corrosdo sob tensdo com a reducdamiwtde grao
austenitico, que vao de acordo com os dados apresentados nadifgratakamura et

alii (1990) e Motoda et alii (1983).

Pode-se observar também que, para o aco A, no caso onde a tempdeatura
revenimento foi inferior (temperatura de revenimento Il), gerando nivel de

propriedade mecanica superior, tem-se uma maior influéncia do tamargnéodaeo
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tempo de falha, isto &, na resisténcia a corrosdo sob tensdicagericom a maior
inclinacdo da reta de regressao linear dos dados além denon mivel dos tempos de
falha, confirmando os dados existentes na literatura com relagafiu@ncia da

resisténcia mecéanica dos materiais no comportamento da meisiséé corrosao sob
tenséo (Asahi et alii — 1988, Grobner et alii — 1975 e Tumuluru et alii — 1985).

Ja quando analisamos a regido inferior de tamanhos de gréoitanastgeferentes a
duas, trés e quatro austenitizacdes), figura 5.28, pode-se notar @jastg@peratura de
revenimento superior (menor resisténcia mecanica), existe uma tendéméo ocorrer
variacfes significativas da resisténcia a corrosao sob témesépo de falha) com a
variacdo do tamanho de gréo austenitico, isto €, nota-se que a retpa$sao linear é
praticamente constante. Nao foram encontradas na literatarameibs mostrando este

comportamento para esta faixa estreita de tamanho de gréo austenitic® 0

Ja para a temperatura de revenimento igual a Il (maiistéesia mecanica), pode ser
observado na mesma figura que se mantém a tendéncia do aumeesistdmaia a

corrosao sob tensdo com a reducdo do tamanho de grao austenitico.

Para confirmar estes resultados, foram realizadas andésesgressao linear para os
dados obtidos com as duas condi¢cdes de tratamento do aco A (terapedsur
revenimento | e Il) e para a condicdo de tratamento do acterBpératura de

revenimento lll). Resultados mostrados nas figuras de 5.30 a 5.34.

Nas figuras 5.30, 5.31 e 5.34, pode-se verificar que o P-valor, que indiceasavel

possui ou ndo influéncia significativa sobre a variavel respodtast&nte pequeno,

tanto para o tamanho de grdo austenitico como para a consttateedtiltado indica

gue o tamanho de gréo austenitico possui uma influéncia significatveesultado de
resisténcia a corrosao sob tensdo segundo o método A da NACE TM0177-96 (tanto para
0 aco A como para o ago B).

Outra observacao importante é com relacdo ao R-quadrado (R-Sq) qespdizo &

variabilidade dos dados. Pode-se observar que o valor do mesmo €Lba8%0 { Aco
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A Temp.Revenimento I, 33,7% - Aco A Temp.Revenimento Il e 11,9% - B\¢o

Temp.Revenimento lI).

Ao associarmos o valor de P-valor e R-quadrado, concluimos queieeVamalisada
(tamanho de grao austenitico) possui uma influéncia significativeariavel resposta
(tempo de falha), s6 que os dados apresentam uma variabilidadéaeieeapode estar
associada a um erro de medicao (preparo da amostra, solu¢cdo) oanggps uma
outra variavel que nado foi levada em consideracdo na andlise (quientde

deslocagoes, por exemplo).

Uma variavel que pode ter gerado esta dispersao, € a % aussidital. Taira et elii,
mostrou que uma descontinuidade/heterogeneidade na estrutura, afetaiséncia a
corroséo sob tensdo dos acos analisados por ele. Sendo que conformeadprassnt
figuras 5.11 e 5.16, existe uma alteracdo da % austenita residuadmdaem que
alteramos 0s numeros de austenitizacdes sucessivas. Estudes detaihados
necessitam ser realizados para verificar a influéncia destanita residual na corrosao

sob tenséo destes acos.

Uma outra observacéo a ser feita, quando comparamos a equadaceti@aoatrada nas
figuras 5.30 e 5.31, € a inclinacdo das mesmas, que indica o quanto o tdmgniio

austenitico influéncia na resisténcia a corrosdo sob tensao.

Ao compararmos os resultados obtidos pelo aco B com os obtidos pelovéceeAque
0 aco B, apesar de um menor nivel de resisténcia mecdmsayi uma menor

resisténcia a corrosao sob tensao.

Esse menor nivel de resisténcia a corrosdo sob tensdo do acodgiperplicado pelo
tipo de carboneto formado conforme resultados apresentados no item 5.1.2.e 5
Resultados similares foram apresentados por UEDA (2005) onde o tenfpthale
comparando um ago com uma estrutura composta pgfsM de um ago com uma

estrutura livre deste tipo de carboneto reduzia de ~700horas para ~400horas (figura 3.8).
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Foram poucas as informacgdes/trabalhos encontrados na literatura cam leugplicar a
influéncia do tamanho de grdo austenitico na corrosdo sob tenséarniaegeral os
resultados encontrados no trabalho confirmaram os encontrados rtarétécpanto
maior o tamanho de grdo austenitico, menor a resisténcia adcosas tensao), com
excecdo aos resultados encontrados para um nivel inferior eestst® o tamanho de
grao austenitico, onde a influéncia do mesmo depende do nivel dén@sgistecanica
do material e ndo existem informacdes na literatura. Para miveriores de resisténcia
mecanica, 0s resultados mostraram uma tendéncia de nao amstirinfluéncia
significativa do tamanho de gréo austenitico na corrosdo sob tensdantengue para
um nivel superior de resisténcia mecanica, 0 mesmo possui Un@nai significativa
na resisténcia a corrosao sob tensdo (conforme resultados apresemsdtnsgas 5.28,
5.32 € 5.33).
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6 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas neste estudo sao:

1. O comportamento dos acos A e B com relacdo a influéncia da tdompedo
processo de austenitizacdo sao diferentes, sendo que para o agpéateras
acima de 960°C inicia um processo de crescimento homogéneo de graos e
temperaturas inferiores ou iguais a 870°C corre uma austeitipagcial. Para o
aco B, temperaturas acima de 870°C e inferiores a 960°C podemsasks no
processo de austenitizacdo, sendo que temperaturas superiores aig8g0%€ um
processo de crescimento anormal do gréo.

2. Nao foi encontrada nenhuma influéncia significativa do tempo de euehétempo
de aquecimento) no tamanho de grdo austenitico para a faixa estGdada0
minutos de encharque).

3. No aco A ocorre uma reducdo do tamanho de grdo austenitico a medida que
aumenta o numero de austenitizacdes sucessivas, ocorrendo umgisajuendo
se ultrapassa trés austenitizacdes sucessivas. Esse paxesfino de gréo se da
pela nucleagcdo de novos grdos nos contornos do grdo austenitico afterior.
crescimento destes novos grdos € bloqueado pela presenca de pequenos
carbonetos/carbonitretos de nidbio/vanadio. No caso do aco B, a reducdo do
tamanho de grédo austenitico ocorre somente quando se compara tasaques
sofreram uma austenitizagdo com as amostras que sofreranaudiesitizacdes
sucessivas. Ao se aumentar a quantidade de austenitizacOes/asicegEeriores a
duas, ocorre a saturagao do processo de refino de graos.

4. A reducado do tamanho de grdo austenitico, de uma maneira gerag sgsulim
aumento da resisténcia a corrosao sob tensdo em meio aquoso cop&pdoatbs
acos deste estudo. Os resultados analisados para uma faiestmgia de tamanho
de gréo austenitico para o a¢o A (5,0 5 sendo que a faixa total do estudo vai
de 5,0 a 14m) mostrou que o tamanho de gréo austenitico passou a nao exercer
influéncia na resisténcia a corrosdo sob tensdo para estemaguo aivel menor de

resisténcia mecanica (temperatura de revenimento 1), sendo rgue pével maior
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de resisténcia mecanica (temperatura de revenimentordjugdo do tamanho de

grao continua gerando um aumento na resisténcia a corrosao sob tensao.

. A resisténcia mecanica interfere na influéncia do tamanhgra@te austenitico na
resisténcia a corrosdo destes a¢os, aumentando a intensidadenftiestaia a
medida em que se aumentam os niveis de resisténcia medéniga, conforme
resultados apresentados pelo aco A.

. A presenca do carboneto tipo MC, com uma reducédo da quantidade do carboneto
tipo My3Cs, leva a um aumento do nivel de resisténcia a corrosdo sob tenséo,

conforme resultados apresentados pelos acos analisados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Sugere-se a realizagéo de estudos ligados a variacdo dosnexdei fratura com a
variacdo do tamanho de grao austenitico.

. Sugere-se também a avaliacdo de outras -caracteristicasestruturais na
resisténcia a corrosdao de acos para aplicacdo “sour semired o tipo e
guantidade de carbonetos presentes no material.

. Avaliar a influéncia dos parametros de tratamentos/composicdo cquina
formacao de austenita retida.

. Avaliagédo da influéncia da austenita residual na resist@ncarrosdo sob tensao

para os niveis apresentados neste trabalho (de 0,9% a 5,8%).



