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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro MetalUrgico.

Relacéo entre a microestrutura de acos Cr-Mo e o comportamento em testes de corrosao
sob tensdo — Acos C110 — API 5CT

Suellen Silva Sampaio
Margo/2013

Orientador: Luiz Henrique de Almeida

Curso: Engenharia Metalurgica

Com a exploracdo de petroleo em aguas profundas e em ambientes altamente
corrosivos, é necessario a realizacao de testes mais especificos, como o de corrosdo sob
tensdo. A classe de aco C110 — API 5CT é utilizada na fabricacdo de tubos para a
industria do petroleo e possui como requisito de fabricacdo que estes agos sejam
submetidos a estes testes, devendo resistir sob a aplicacdo de carregamento em ambiente
corrosivo por no minimo 720h, sem romper. Os resultados observados nesses ensaios
mostram que corpos de prova retirados de diferentes corridas com a mesma rota de
processamento apresentam comportamento inesperado, com a ruptura ocorrendo para
tempos daordem de até 330h. O objetivo deste trabalho é verificar diferencas
microestruturais entre 0s corpos de provas que romperam e ndo romperam durante 0s
testes de corrosdo sob tensdo, através da andlise de inclusdes, microscopia oOtica,
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e medida de microdureza. Contatou-se que
as amostras possuem um alto grau de bandeamento e foi observada a presenca de
microestrutura martensitica revenida e ilhas de bainita. As amostras que concluiram o
teste possuem uma microestrutua de martensita revenida mais fina com precipitados
distribuidos de forma fina e homogénea. Por outro lado, nas amostras que romperam ha
presenca de ilhas de bainita. Os resultados de microdureza na matriz e nas bandas das
amostras rompidas e ndo rompidas, evidenciam o efeito do bandeamento e da

microestrutura no comportamento em corrosdo sob tensao.

Palavras-chave: acos Cr-Mo, agos C110, APl 5CT, teste de corrosédo sob tenséo,

microestrutura
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RELATIONSHIP BETWEEN THE MICROSTRUCTURE OF Cr-Mo STEELS AND
BEHAVIOR IN STRESS CORROSION CRACKING TESTS — STEEL C110 — API
SCT

Suellen Silva Sampaio

March/2013

Advisor: Luiz Henrique de Almeida

Course: Metallurgical Engineering

With oil exploration in deep waters and in highly corrosive environments, it is
necessary to carry out specific tests to address issues, such as stress corrosion cracking
tests. The steel grade C110 - API 5CT is used in piping for the oil industry and, as a
manufacturing requirement, must undergo these tests, where they shall resist under
applied load in a corrosive environment for, at least, 720h without breaking. The results
obtained from these tests have shown that specimens taken from different heats through
same processing route exhibit unexpected behavior, with specimens failing at test times
of 330h.The aim of this work is to verify microstructural differences between specimens
that failed and those that did not fail during stress corrosion test, through the analysis of
inclusions, optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and microhardness
measurements. The samples presented a high degree of banding and a microstructure
composed of tempered martensite and bainite islands. Specimens that didn’t fail showed
a microstructure of tempered martensite with small and finely dispersed precipitates.
Samples that failed exhibited bainite islands. Hardness measurements in the matrix and
in the bands highlight the effect of banding and microstructure in stress corrosion

behavior.

Keywords: Cr-Mo steels, C110 steels, APl 5CT, stress corrosion cracking test,

microstructure
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A indUstria do petréleo vem enfrentando desafios cada vez mais complexos,
como a exploracdo de petroleo em 4&guas profundas e em ambientes altamente
corrosivos. Nestas condicdes, a integridade dos equipamentos e componentes passa a
ser um dos fatores mais estratégicos da operacédo, sendo necessario a realizacao de testes

mais especificos, como o de corroséo sob tenséo.

A corrosdo sob tenséo foi observada pela primeira vez em dutos de gas natutal
em 1960, e desde entéo, tem sido encontrada em gasodutos em varios paises. Ac¢os para
tubos sdo conhecidos por serem suscetiveis a duas formas de corrosdo sob tensdo,
comumente conhecida como pH alto (ou classica) e pH quase neutro (ou de baixo pH ou

ndo-classico)[1].

A classe de aco C110 — API 5CT é utilizada na fabricacdo de tubos para a
indUstria do petrleo e possui como requisito de fabricacdo que estes acos sejam
submetidos a testes de corrosdo sob tensdo, devendo resistir a aplicacdo de
carregamento em ambiente corrosivo por no minimo 720h, sem romper. Os resultados
observados nesses ensaios mostram que corpos de prova retirados de diferentes
corridas com a mesma rota de processamento apresentam comportamento inesperado
com a ruptura ocorrendo para tempos da ordem de até 330h. Para isso ndo ha resposta
direta baseada na composicao quimica ou aspecto microestrutural por microscopia 6tica.
Por outro lado, varios trabalhos tem sido realizados para otimizar a rota de fabricacdo de
aco para tubos, com o objetivo de se atingir alta resisténcia e tenacidade e adequada
resisténcia a corrosao sob tensdo[2]. Para se obter estas caracteristicas é desejavel ter
uma razdo limite de resisténcia/limite de escoamento elevada, a rota temperada e
revenida é a mais promissora para atingir os componentes de resisténcia mecanica e

resisténcia a corrosdo sob tensao[2].

Neste trabalho foram estudadas sete amostras obtidas a partir de tubos sem
costura fabricados pelo processo de conformagéo, conhecido como Mannesmann. Apos
esta etapa de processo, 0s tubos sdo submetidos a uma sequéncia de tratamentos
térmicos, observados durante visita realizada a planta da empresa. Em seguida séo

retiradas 3 amostras de cada tubo, para fins realiza¢éo de testes de corrosdo sob tenséo.



O objetivo deste trabalho € verificar diferencas microestruturais entre 0s corpos
de provas que romperam e ndo romperam durante os testes de corroséo sob tenséo,
através da analise de inclusdes, microscopia Otica, microscopia eletronica de varredura

(MEV) e medida de microdureza.

Com os resultados obtidos verifica-se que as amostras possuem um alto grau de
bandeamento, que é resultado da formac&o de regibes interdentriticas contendo alto teor
de soluto. Foi observada a presenca de microestrutura martensitica revenida e ilhas de
bainita. Os precipitados possuem uma distribui¢cdo mais fina e homogénea nas amostras
que concluiram o teste de corrosdo sob tensdo. As amostras que concluiram o teste
possuem uma microestrutua de martensita revenida mais fina. Por outro lado as
amostras que romperam o teste ha presenca de ilhas de bainita, que é prejudicial a
resisténcia a corrosdo sob tensdo. Os resultados de microdureza na matriz e nas bandas
das amostras rompidas e ndo rompidas, apresentam um quadro bem elucidado do

problema.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Cr-Mo
A grande familia dos acos Cr-Mo quando comparados com 0s agos ao carbono,
apresentam Gtima tenacidade, resisténcia a corrosdo e comportamento em fluéncia, além
de baixo coeficiente de dilatacdo térmica. Devido a esta excelente combinagdo de
propriedades mecénicas, estes acos sdo amplamente usados nas industrias de refino e
petroquimica podendo operar na faixa de 370 a 454°C, em certas aplicacdes até 650°C.

Outro fator interessante para este ago € o seu baixo custo de producéo[3][4].

Durante o processo de fabricacdo, os acos Cr-Mo geralmente sdo submetidos a
tratamentos térmicos de normalizacdo ou recozimento com eventual revenimento
posterior. Dependendo do tipo de microestrutura a ser obtida e das propriedades
mecanicas exigidas pelo projeto, os acos Cr-Mo podem apresentar microestrutura

composta de uma mistura de ferrita com perlita, bainita ou martensita revenida[5].

Particularmente nos acos da classe C100, C105 e C110 sdo almejados valores
préximos a 100% de martensita. Dessa forma, estes sdo submetidos a tratamentos

térmicos de témpera e revenido[6].

2.2 Caracteristicas da microestrututa Bainitica

A bainita é um constituinte metaestavel que ndo esta previsto no diagrama Fe-C,
sendo uma mistura de ferrita e Fe3C. A formacdo da bainita € um processo misto que
envolve difusdo, como ocorre na formacdo da ferrita e da perlita e forgcas de
cisalhamento analogas as observadas nas transformagdes martensiticas. Esta
miscroestrutura é classificada como superior ou inferior, de acordo com a temperatura
na qual é formada. Na figura 2.2.1 observa-se a representacao esquematica da formagéo
da bainita[7].

A bainita superior € formada por finas agulhas de ferrita, chamadas de feixes,
que crescem em blocos. Dentro de cada feixe as agulhas sdo paralelas e com idéntica
orientacdo cristalogréfica. As agulhas dentro de um feixe sdo chamadas de subunidades
de bainita e sdo separadas por contornos de baixo angulo ou por particulas de

cementita[7].



A formacdo da bainita superior envolve dois estagios: no primeiro, ocorre a
formacdo de ferrita e o carbono é rejeitado para a austenita que a envolve, propiciando
em um segundo estagio, a precipitacdo de cementita entre as agulhas de ferrita. O
crescimento de cada agulha envolve a deformacdo em plano invariante, com tensdes de
cisalhamento analogas as observadas em transformacfes martensiticas. Estas tensdes
sdo absorvidas pela deformacéo plastica da austenita adjacente, aumentando a densidade
de discordancias e interrompendo o crescimento da agulha de ferrita. Para minimizar a
energia de deformacdo associada a esta transformacdo, a ferrita cresce em forma de
agulhas. Em acos com baixo carbono, a cementita ocorre na forma isolada e, em acos
com alto carbono, esta apresenta-se de forma continua, separando as agulhas de
ferrita[7].

A Dbainita inferior apresenta microestrutura e caracteristicas cristalogréficas
semelhantes as da bainita superior. A diferenca mais acentuada é que a cementita se
precipita entre as agulhas de ferrita e dentro das agulhas de ferrita. Isto porque, em
temperaturas menores, a difusdo do carbono € reduzida e este ndo consegue segregar
totalmente para a austenita adjacente, ocorrendo também a precipitacdo dentro da
ferrita. Dependendo da temperatura de transformacdo e da composicdo quimica do aco,
os carbonetos que precipitam na ferrita nem sempre sdo de cementita. Os carbonetos
precipitados na bainita inferior sdo mais finos que os da bainita superior, visto que a
difusdo de carbono é menor em temperaturas menores, dificultando o crescimento e o
coalescimento dos carbonetos. Tal fato confere & bainita inferior uma maior tenacidade
em relacdo a bainita superior, visto que as particulas de cementita mais grosseiras da

ultima facilitam a nucleacéo de trincas[7].
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Figura 2.2.1 — Representacao esquematica da formacao da bainita superior e inferior,
adaptado de [7].

2.3 Caracteristicas da microestrututa Martensita Revenida
Para a classe de material do presente trabalho, alguns autores citam que a
propagacao da corrosao sob tensdo depende, principalmente, da microestrutura do aco e
da sua resisténcia. Materiais com grdo de austenita refinado e martensita revenida

(> 95%) apresentam melhor desempenho nestas condigdes.

A martensita é uma fase metaestavel que aparece com o resfriamento brusco da
austenita, a transformacdo ocorre por cisalhamento da estrutura, sem difusdo. A
martensita € uma solucdo solida supersaturada de carbono em ferro, tetragonal de corpo

centrado (TCC), uma forma distorcida do ferro cubico de corpo centrado (CCC)[7].

Devido a deformacéo associada a sua formagdo, a martensita € um constituinte
bastante duro, e essa dureza aumenta com a elevacdo do teor de carbono do aco.
Entretanto, com o aumento do teor de carbono, nem toda austenita é transformada em

martensita durante o resfriamento brusco (témpera) do aco até a temperatura ambiente e



isto faz que a dureza ap6s a tempera cres¢a mais lentamente em agos com mais de 0,6%

de carbono, no qual o aumento do teor da austenita retida é mais significativo[7].

O revenido é o tratamento térmico que normalmente acompanha a témpera, pois
elimina a maioria dos inconvenientes produzidos por esta. O revenimento alivia ou
remove as tensbes internas, corrige as excessivas dureza e fragilidade do material,
aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque. Na figura 2.3.1 observa-se o

gréafico de Temperatura X Tempo, onde o produto obtido é a martensita revenida[8].

Curva de Resfriamento

REVENIDO A
DUREZA DESEJADA

Temperatura

Trasformachio
PRODUTO: MARTENSITA REVENIDA

Tempo, esc. log

Figura 2.3.1 — Representacdo esquematica da formacédo da martensita revenida, adaptado
de [8].

As mudancas durante o revenimento da martensita em agos ao carbono podem

ser classificadas em trés diferentes estagios. Sao eles:

Estagio 1- entre 100 e 250°C quando ocorre a formacdo de carbonetos de
transicdo e reducdo dos teores de carbono da martensita para aproximadamente
0,25%[9].

Num primeiro momento o excesso de atomos de carbono em solucdo solida
segrega para os defeitos ou forma arranjos ordenados dentro da solucdo solida. A seguir

ocorre a precipitacdo, ou como cementita em acos baixo carbono ou como carboneto de



ferro de transicdo em ligas de alto carbono. A concentracdo de carbono que permanece
em solucdo sélida pode ser bastante grande se o precipitado é um carboneto de

transicao[9].

Estagio 2 - entre 200 e 300°C quando ocorre a transformacao de austenita retida

em ferrita e cementita[9];

Revenimento adicional leva ao segundo estagio, no qual quase todo o excesso de
carbono é precipitado, e todos 0s carbonetos sdo convertidos em cementita mais estavel.

Toda austenita retida ira se decompor durante este estagio[9].

Estagio 3 - entre 250 e 350°C quando ocorre a troca de carbonetos de transicdo e

martensita por ferrita e cementita[9].

2.4 Efeitos dos elementos de Liga
Os efeitos dos elementos de liga nos acos e ligas especiais envolvem ndo apenas
alteracdes nas fases ou constituintes presentes em equilibrio, mas também na maneira e
velocidade com que estas fases se formam. Naturalmente, a presenca de elementos de
liga pode, além disso, alterar as préprias carateristicas das fases presentes[7].

Os elementos de liga dos agcos podem ser classificados em dois tipos:

estabilizadores da austenita austenitizantes e estabilizadores da ferrita ferritizantes.

e Austenitizantes aumentam o campo de estabilidade da austenita, pela
diminui¢do da temperatura de transformacao austenita y = o € aumento da
temperatura de transformagdo y ™ 3. A este grupo pertencem importantes

elementos de liga nos acos , como Niquel, Carbono, Manganés e Cobalto[7].

e Ferritizantes, em sua grande parte, restringe a formacdo da austenita,
favorecendo a expansdo do campo ferritico, aumentando a temperatura
eutetoide. A este grupo pertencem os elementos Silicio, Aluminio, Berilio e
Fésforo, além dos elementos fortemente formadores de carbonetos, como

Titanio, Vanadio, Molibdénio e Cromo[7].



Na figura 2.4.1 pode ser observada a influéncia dos elementos de liga,

austenitizantes e ferritizante, na temperatura de transformacéo eutetdide.
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Figura 2.4.1 —Influéncia dos elementos de liga, austenitizante e ferritizante, na

temperatura de transformacao eutetdide, adaptado de [10].

Adicbes suficientes de alguns elementos de liga como manganés[Mn],
cromo[Cr], molibidénio[Mo], niquel[Ni], titaneo[Ti], vanadio[\VV] e niébio[Nb] sé&o

necessarias para fornecer caracteristicas de temperabilidade adequadas[6].

Os elementos de liga sdo responsaveis pelo endurecimento ou pela estabilizacao
dos mecanismos de endurecimento do ago Cr-Mo. A seguir estdo expostas algumas

caracteristicas dos principais elementos presentes no aco do presente trabalho.

Carbono

O carbono é um elemento austenitizante e formador de precipitados — carbonetos
com vanadio, niobio, titanio, tantalo e outros elementos. O carbono em maiores teores,
em geral, aumenta a resisténcia mecanica e a dureza do aco, mas compromete a sua

tenacidade e sua soldabilidade[11].



Molibdénio

O molibdénio € um elemento ferritizante e promove um expressivo aumento da
resisténcia através do endurecimento por solucdo sélida e pela precipitacdo de Mo,C.
No entanto, teores de molibdénio acima de 0,35% causam uma consideravel perda de
ductilidade e precipitacdo do carbono como grafita em acos carbono. Adi¢bes de cromo
ndo sé inibem o efeito grafitizante do molibdénio, mas também evitam a perda de
ductilidade[11].

Cromo

O Cromo é um elemento ferritizante e essencial para acos resistentes as altas
temperaturas de trabalho. Com aumento do teor de cromo ocorre um aumento nas
resisténcias a oxidacdo e a corrosdo. A resisténcia a oxidacdo tem um crescimento
elevado para agos com teores de 12% ou mais de cromo. Neste caso, para garantir uma
estrutura 100% martensitica, o elevado teor de cromo deve ser balanceado com

elementos austenitizantes[11].

Manganés e Niquel

O manganés e o niquel sdo elementos austenitizantes, que em teores crescentes,
abaixam a temperatura eutetdide. O niquel, assim como o manganés, diminui
consideravelmente a temperatura Acl, impedindo a estabilizacdo da microestrutura

através de um revenimento a alta temperatura[11].

2.5 Segregacdes e Bandeamento
O principal objetivo dos processos de fabricagdo de acos, do ponto de vista da
microestrutura, € a minimizacdo de impurezas e o0 balanceamento da composicao
quimica. Durante a solidificacdo do aco em lingotes ocorre a formacdo de
heterogeneidades na composi¢do quimica — segregacdo — o que pode afetar de forma

decisiva a qualidade do produto final [9].

As varias maneiras com que os elementos solutos sdo distribuidos na estrutura
solidificada € resultado das segregacOes, sendo minima a probabilidade dos elementos
estarem distribuidos de maneira uniforme. A composi¢do do metal ou liga varia de local
para local no produto fundido, o desvio da composi¢do nominal em um determinado

local em um produto solidificado é a imperfeicdo chamada de segregacao[9].
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Este fendbmeno pode resultar na alteracdo da composicdo quimica desde da
espessura da parede até a extremidade final do tubo, produzido a partir de placas ou
lingote. Segregacéo significativa pode causar uma microestrutura ndo homogénea, o que

é prejudicial a resisténcia a corrosdo sob tensao[6].

Ha dois tipos de segregacdo, normalmente classificados como microsegregacdo
e macrosegregacdo. A primeira € um fendmeno que ocorre em pequena escala da ordem
do tamanho de gréo e a segunda € um fenébmeno de longo alcance e pode resultar de
variagBes que ocorrem no liquido antes da frente de solidificagdo, ou entdo ser
resultante do movimento do liquido na zona pastosa situada na interface da frente de

solidificacdo[9].

No presente trabalho o tipo de microsegregacdo de interesse € a segregacao
interdendritica, a qual favorece uma variacdo de concentracdo de soluto entre o centro e
a regido externa da ramificacdo dentritica.[9] Na figura 2.5.1 pode-se observar o
esquema da solidificacdo dentritica, onde a regido escura representa a concentracao de

solutos que foram rejeitados pelo sélido[12].

AL

S

7T
Figura 2.5.1 — Representacao esquematica da solidificacdo dendritica, onde a regido

escura representa a concentracéo de solutos que foram rejeitados pelo liquido, adaptado
de[12].

A natureza dendritica do processo de solidificacdo de acos conduz a uma
microsegregacdo de impurezas e elementos de liga. Uma das maiores consequéncias

desta microsegregacdo € a formacdo de estruturas bandeadas nos produtos de ago
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forjado. Tal fendmeno de bandeamento tém sido amplamente estudado em acos

hipoeutetdides e escassamente estudado em acos hipereutetdides[13].

O aco de estudo do presente trabalho € hipoeutetdide, cujo teor de carbono é de
0,35%. Na figura 2.5.2 observa-se no diagrama Fe-C o desenvolvimento da
microestrutura do aco ao longo da temperatura.

T(°C)

1100

1000

Perlita
00

& Proeutetdide

a + FesC

400

I
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
B
o f 1.0 20
C Composicio (Yopeso C)

Figura 2.5.2 —-Diagrama Fe-C mostrando o desenvolvimento da microestrutura do ago ao

longo da temperatura.

A microestrutura comumente encontrada no bandeamento é a ferrita/perlita (f/p),
que ocorre largamente nos acos carbono e nas ligas de aco AISI resfriadas lentamente.
Nessas estruturas, ha uma disposi¢do longitudinal da micrografia alternando bandas de

ferrita e perlita alinhadas na direcdo de deformagao dos produtos de ago forjado[13].

As microestruturas bandeadas s&o resultado da microsegregacdo de alguns
elementos, X, no aco hipoeutetoide Fe-C-X. Essa microsegregacdo é produzida pelo
modo de crescimento dendritico dos acos durante a solidificacdo. A solidificacdo
dentritica € quase sempre causada pela concentracdo do elemento X em regides
interdentriticas (IRs), deixando as regides dendriticas (DRs) com concentracdo mais
baixa do elemento X, a diferenca de concentracdo serd chamada de microsegregacéo
dentritica[13].
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A microestrutura fina de acos temperados ndo pode ser diretamente revelada
usando microscopio 6tico e microscopia eletronica de varredura. No entanto, por meio
destas técnicas e com informacOes Uteis sobre a uniformidade da microestrutura e sua
distribuicdo de precipitacdo grosseira, e conhecida a microestrutura existente. A
microestrutura bandeada pode ser revelada usando ataque seletivo. O bandeamento é
resultado da formac&o de regides interdentriticas contendo alto teor de soluto, devido a
rejeicdo de C, Mn, P, etc, onde sdo formadas as primeiras dentritas durante a
solidificacdo. A sequéncia de laminagdo a quente leva a estas regides possuirem alto
teor de soluto[2][13].

Quando o bandeamento esta presente ele € mais evidente perto da superficie
interna dos tubos sem costura, que é a regido correspondente a zona central do tarugo

cilindrico antes da laminagdo a quente[2].

2.6 Trabalho a quente e os efeitos na estrutura solidificada
O aco fundido, contendo inclusdes residuais oriundas do processo de fabricacéo,
microestruturas  dendriticas, variagbes quimicas associadas as segregacOes
interdentriticas e porosidade produzida nos estagios de solidificacdo, constituem as
condicdes iniciais para o trabalho a quente e a incorporacdo do bandeamento nos

produtos do aco[12].

A laminacdo a quente alinha as variacdes interdentriticas paralelas a direcao de
laminacdo, produzindo regibes alternadas de alta e baixa concentracdo dos varios
elementos do soluto. Elementos substitucionais, com baixo coeficiente de difuséo
respondem mais lentamente aos efeitos de homogeneizagdo do trabalho a quente. Com o
advento da analise da microscopia eletrdnica e da microscopia eletrénica de varredura
(MEV) equipados com espectrometros de comprimento de onda dispersivo, variagdes
em concentragdes de elementos de liga como funcdo da distancia entre as secOes

longitudinais podem ser quantitativamente estabelecida[12].

Alguns produtores de acos tipo C100, C105 e C110 utilizam praticas
metalUrgicas para obter um grdo refinado. A agitagdo da panela é empregada para
homogeneizar a temperatura de fuséo e a composic¢do, bem como reduzir a quantidade
de inclusbes ndo-metalicas. O calcio é, por vezes, adicionado a panela enquanto o metal

estiver fundido, a fim de controlar a forma de qualquer inclusdo nédo-metalica
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remanescente. Este esferoidiza os sulfetos de magnésio (MnS) remanescentes e reduz a
sua tradicional forma alongada. O MnS tem um efeito deletério sobre a resisténcia a
corrosao sob tensdo. O fosforo (P) também € considerado prejudicial. A combinagéo de
vazamento continuo e o controle da forma das inclusdes reduz a tendéncia de se obter
uma microestrutura alongada que € a ocorréncia natural dos contituintes oriundos de
trabalho a quente e minimiza a anisotropia do material. Esse € o fator chave para
melhorar a resisténcia a corrosdo sob tensdo. Pesquisadores tém mostrado que o
tamanho do grdo da austenita prévia também afeta a resisténcia a corrosao sob tensao.
Um material com grdos grosseiros € mais suscetivel a fraturar. O tamanho de grdo é
controlado através da utilizacdo de procedimentos adequados de metalurgia de panela e
controle adequado de temperatura de fundi¢do. O tratamento térmico também deve ser

controlado de modo a minimizar o crescimento do grao[6].

2.7 Processo de producdo Mannesmann

O processo de produgdo por tubo penetrante rotativo (“Rotary tube piercing”),
também conhecido como processo Mannesmann, consiste da fabricacdo de tubos sem
costura longos e de paredes espessas por meio da deformacdo a quente dos mesmos;
dentre os materiais constituintes desses tubos, menciona-se a¢os, aluminio, bronze,
cobre e outros. Ao ser submetido a tensbes ciclicas de compressdo, uma barra
arredondada comeca a desenvolver no centro da sua se¢do transversal, uma cavidade —
e é justamente tal aspecto que é explorado na confeccdo dos tubos. Assim, no processo,
0 tubo é submetido a tais tensdes e aquecido a fim de diminuir o limite de escoamento e
facilitar a deformacdo; em seguida, com o auxilio de rolos posicionados de forma
obliqua, é rotacionado e empurrado contra um mandril gracas a componente axial

presente no movimento dos rolos[14].

O mandril apresenta, em sua extremidade, formato adequado para explorar da
melhor maneira a cavidade formada na barra devido a aplicacdo da tensdo e, a partir
dela, retirar material para formar o tubo. O mandril pode permanecer fixo durante o
processo de retirada de material do tubo ou pode se movimentar conforme as
necessidades surgidas durante o processo. Um aspecto de destaque a cerca deste
processo € a velocidade com que se fabrica tubos: a produgéo de tubos de até 150 mm

de diametro e comprimento de 12 metros dura cerca de 30 segundos. Na producédo de
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tubos de diametros maiores (até 350 mm), faz-se necessario empregar duas operagdes
de perfuragéo[14].

E importante que a matéria prima utilizada na producio de tubos a partir desse
processo apresente baixa quantidade de defeitos e seja de alta qualidade, ja que grandes
deformacdes estdo envolvidas no processo[14].

Figura 2.7.1 — Laminador Mannesmann, adaptado de [14].
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2.8 Corrosao sob tensdo nos acos Cr-Mo
Para os acos C110 a melhoria na resisténcia da corrosdo sob tensdo é obtida

através da adicdo de microligantes combinados com multiplos tratamentos térmicos.

Trabalhos anteriores mostraram que a resisténcia a corrosdo sob tenséo nos acos

de baixa liga é melhorada a partir de:

e témpera do agco com uma microestrutura totalmente martensitica;
e revenido a uma temperatura elevada;

e obter um grdo de austenita prévia refinado.

O aco devera ter temperabilidade suficiente para conseguir uma microestrutura
completamente martensitica com uma espessura fina de parede, pois a presenca de
fragdes elevadas de bainita superior na microestrutura do aco aumenta a suscetibilidade

a corrosao sob tensdo[2].

Na corrosdo sob tensdo, tem-se a deterioracdo de materiais devido a acédo
combinada de tensdes residuais ou aplicadas e meios corrosivos. Quando é observada a
fratura de materiais, ela é chamada de corrosdo sob tensdo fraturante (Stress Corrosion
Cracking). Ha uma ac&o sinérgica da tenséo e do meio corrosivo, ocasionando fratura
em um tempo mais curto do que a soma das agdes isoladas de tenséo e da corrosdo. Na

corrosdo sob tensao tem-se solicitacdes estaticas[15].

As tensdes residuais que causam corrosdo sob tensdo sdo geralmente
provenientes de operacdes de soldagem e deformacbes a frio, como estampagem e
dobramento. As tensdes aplicadas séo decorrentes de condi¢des operacionais como, por
exemplo, pressurizacdo de equipamentos. Nestes casos, o material fratura, sob uma
tensdo nominal dentro da zona elastica caracterizada pela parte retilinea na figura 2.8.1.
Uma caracteristica importante da corrosdo sob tensdo é que ndo se observa praticamente
perda de massa do material, este permanece com bom aspecto até que ocorra a fratura
[15].

16



Zona plastica

Tensio

Zona elastica

B
=

Deformacio
Figura 2.8.1 - Curva tipica tenséo versus deformacéo. LE: limite de escoamento; X, ponto

de ruptura do material na auséncia de meio corrosivo; D ponto de ruptura do material

na presencga de meio corrosivo, adaptado de [15].

A resisténcia a corrosdo sob tensdao é funcao tanto do material como do meio
ambiente. H& quatro fatores que mais contribuem para a ocorréncia de corrosdo sob
tensdo. Segundo [6], séo:

e Absorcdo de uma quantidade significativa de H + do ambiente;
e Tenséo de ruptura com magnitude suficiente;
e Propriedades metalrgicas do aco suscetiveis;

e Tempo.

O ensaio NACE TM 01-77 método A e D sdo os testes mais usados para avaliar
a resisténcia a corrosao sob tensdo de agos para frabricacdo de tubos. Os resultados
provenientes destes testes sdo dependentes das caracteristicas do material (composicao
quimica, microestrutura, propriedades mecanicas, etc.) e variaveis associadas ao teste

(distribuicdo da tensdo, presenca de trincas, tempo de teste, entre outras)[2].

Para o teste de tracdo NACE (método A), os resultados sdo determinados pela
fase de iniciacdo da trinca. A figura 2.8.2 mostra uma relagdo entre o percentual de falha
e a maxima dureza do material. H4 uma baixa resisténcia a corroséo sob tensdo quando

0s valores de dureza sdo maiores do que 29 Rockwell C[2].
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Figura 2.8.2 — Efeito da dureza do material na perecntagem de falhas, adaptado de [2].

A dureza final apdés o revenimento do aco C110 é geralmente limitada a um
valor méximo de 30 Rockwell C em conformidade com a NACE MR0175-98 [6].

Precipitados finos e dispersos, com morfologia esférica, apresentam melhores

resultados quanto a resisténcia a corrosdo sob tensao[2].

Componentes fundidos e tubos devem ser fabricados a partir de acos baixa liga
Cr-Mo (AISI 41XX e modificacdes). Eles s6 sdo aceitos na condicdo temperado e
revenido. Esta exigéncia é baseada em muitos estudos que indicam que o tipo de aco
Cr-Mo temperado e revenido oferece maior resisténcia a corrosdo sob tensao comparado

com 0 ago C-Mn mais tradicional[6].

A seguir estdo listados alguns fatores metaltrgicos que podem afetar a
suscetibilidade a corrosdo sob tensdo dos produtos dos agos C90, T95, C100, C105 e
C110[6].

e Anisotropia : 0 aumento da anisotropia aumenta a suscetibilidade;

e Trabalho a frio: 0 aumento do trabalho a frio aumenta a suscetibilidade;

e Temperabilidade: componentes que foram submetidos a um tratamento térmico

de témpera e revenido possuem menor suscetibilidade;
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Dureza: o aumento da dureza aumenta a suscetibilidade;
Microestrutura: o aumento da uniformidade e do percentual de martensita
reduzem a suscetibilidade;

Tamanho de grdo: a reducdo do tamanho de grdo reduz a suscetibilidade;

InclusBes ndo-metalicas: reducdo da concentragdo de S e P reduz a

suscetibilidade;

Tensdes residuais: o aumento das tensdes residuais aumenta a suscetibilidade;

Tens&o de ruptura: 0 aumento da tensdo de ruptura aumenta a suscetibilidade

Temperatura do revenimento: um revenimento a temperatura elevada reduz a

suscetibilidade.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. Material
O material utilizado neste trabalho consiste em um aco Cr-Mo C110 — API 5 CT,
utilizado para a fabricacdo de tubos para a industria de petréleo. O limite de escoamento
para este material é da ordem de 110 ksi (758 MPa). A composi¢do quimica obtida da
API 5CT esta mostrada na tabela 3.1.1.

Tabela 3.1.1 - Composicao quimica do aco em estudo fornecido pela API, fracdo massica

(%0)[16].
Agos C (%) | Mn (%) | Mo(%)| Cr(%) | Ni (%)| P (%) | S (%)
min - - 0,25 0,40 - - -

C110

max | 0,35 1,20 1,00 1,5 0,99 | 0,020 | 0,005

Os tubos sem costura sdo fabricados a partir do processo de laminacéo,
conhecido como Mannesmann. Em seguida, sdo submetidos a uma sequéncia de
tratamentos térmicos, observados durante visita realizada a planta da empresa. De uma
dada corrida foram selecionados 10 tubos, onde foram realizados ensaios mecanicos,

que tem por finalidade selecionar o tubo que apresentar maior limite de escoamento.

A partir do tubo selecionado séo retiradas 3 amostras da ponta (PT) ou pé (PE),
com o intuito de ndo ser alterado o comprimento final. A distancia entre cada amostra €

de 120°, como mostra a figura 3.1.1.

Amostras para o Teste de
Corrosdo Sob Tensdo.

Ponta (PT) < ) — Pe (PE)
o —————

Diregdo do processo

Figura 3.1.1 - Localizacdo das amostras para o Teste de Corrosdo Sob Tenséo.
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As amostras foram identificadas como mostrado na Tabela 3.1.2. Os termos
rompido ou concluido indicam se o material que rompeu ou ndo durante o teste de

corrosao sob tenséo.

Tabela 3.1.2 — Nomenclatura e Controle de Amostras.

Tubo Corpos de | Tempo de Avaliacio
Prova teste
222.1 330 rompido
312 PT 222.2 330 rompido
222.3 720 concluido
27.1 697 rompido
346 PT 27.2 697 rompido
27.3 720 concluido
12 PE 23.6 720 concluido

A rota do processo para aprovacdo ou nao de uma corrida, apos o teste de

corroséao sob tenséo, pode ser observada no fluxograma abaixo.

Corrida l

Lote de tratamento térmico |

i

.-/. Tesles ™
-\”__h-'lecamcos_.

-

—

2

- Lote dividido em 3 tercos
- Retirado aleatoriamente 1 tubo de cada
| sub-lote & amostrado para teste MACE

Retiradas 3 amostras

da ponta (PT) ou pé

(PE) do tubo, sendo 1
de cada tubo

l

/,/ \\ 2ou3
3amostras .~ % amostras
Lote | aprovadas  Ensaio de™,  ymperam Corrida
liberado +——= Cerrosao »——— reprovada
‘Seb Tensag

-
R
T

1 amostra
rompeu

// ™ 2 amostras
Entrada de. de retesie
~" 2testesdo ™ _ aprovadas Lote
Mesmo tudo// liberado
“que falhow
.,

.

1 ou 2 amostras de
retesie romperam

| Retratamento |

Figura 3.1.2 — Fluxograma de uma corrida utilizando o ensaio de corrosao sob tensao.



3.2. Ensaio de Corroséo Sob Tensao
Devido ao ago Cr-Mo C110 — API 5 CT ser largamente utilizado na indUstria do
petrdleo, alguns testes sao exigidos pelo controle de qualidade das empresas petroliferas
e, um destes, é 0 ensaio de corrosdo sob tensdo, que obedece as especificacdes contidas
na norma NACE TM 01-77 Section 8: Method A [17].

Method A—NACE Standard Tensile Test, € um método para avaliar a resisténcia
dos metais a corrosdo sob tensdo em um ambiente corrosivo definido, submetidos a uma
carga de tracdo uniaxial constante. Este teste utiliza amostras simples, sem entalhe e
com um estado de tensdes bem definido. A suscetibilidade a corrosédo sob tensdo é
determinada pelo tempo de falha. Os corpos de prova do teste de tracdo sdo submetidos
a uma carga especifica, fornecendo um resultado de falha ou ndo falha. Quando véarios
corpos de prova sdo testados em diferentes niveis de tensdo, pode ser obtido um limiar

de estresse aparente [17].

As amostras analisadas neste trabalho foram testadas a temperatura ambiente e
pressdo atmosférica. As dimens6es dos corpos de provas para 0 ensaio de corrosdo sob

tensdo podem ser observadas na figura 3.2.1[17].

Dimension Standard Subsize
tensile test tensile test
specimen specimen
D 635 H0.13 mm 3.81 #2005 mm
(0250 +0.005 in.) (0150 H).002 in_)
= 254 mm (1.00 in.) 15 mim {0.60 in.)
R (min.) 15 mim (0.60 in.) 15 mm {0.60 in_)

Figura 3.2.1 — Dimensdes do corpo de prova de tragéo [17].
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3.3. Preparacéo das Amostras para Metalografia
A preparagcdo de amostras para observacdo das microestruturas obtidas foi
realizada no Laboratério de Preparacdo do DEMM. As amostras para analise
microestrutural foram obtidas a partir dos corpos de prova utilizados no Ensaio de

Corrosdo Sob Tenséo.

As amostras foram embutidas em resina epoxy e baquelite. Em seguida, passaram
pelas etapas de lixamento com as lixas 100, 220, 320, 400, 600, 1200, 2400 e
polimento, em panos com pasta de diamante de 6 um, 3 pm e 1 pm. O material e o

embutimento ndo apresentaram problemas nas etapas de lixamento e polimento.

Regies observadas

Figura 3.3.1 — Cortes das amostras para metalografia.

3.4. Analise de Inclusdes
Para andlise de inclusdes as amostras foram observadas em microscopio O6tico
Olympus GX 71 com objetivas de 5%, 20x e 50x sem ataque quimico. Foram capturadas
em média 6 imagens de cada amostra, em pelo menos 3 campos diferentes, e as

inclus6es foram classificadas conforme a ASTM E45[18].

3.5. Microscopia Otica
Apbs o preparo das superficies, as amostras (sem ataque quimico) foram
observadas no microscopio Olympus GX 71, fins analisar o tipo e a distribuicdo de
precipitados, utilizando a norma ASTM E45 como referéncia. Apos obter as imagens
necessarias, as amostras foram atacadas utilizando o reagente Nital 2%, cuja

composicgdo esta indicada a seguir.

Nital 2% 98 mL etanol + 2 mL &cido nitrico
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3.5.1. Caracterizacdo do Bandeamento

As amostras foram atacadas com solucdo de Nital 2% e observadas em
microscopio 6tico em relacdo a distribuicdo das regides segregadas (bandeamento).
Foram capturadas em média 8 imagens de cada amostra com os aumentos de 50x, 100x,
200x e 1000x.

3.6. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Com o objetivo de verificar a distribuicdo dos precipitados no interior e ao longo
dos contornos de grdo, as amostras foram observadas no MEV (equipamento MEV
JEOL JSM-6460LV). Tambem foi realizada uma caracterizacdo microestrututal dentro e
fora das regibes de segregacdo (bandas). No MEV foram obtidas em média 6 imagens

de cada amostra.

3.7. Ensaios de Microdureza
As amostras foram avaliadas em relacdo a microdureza em diferentes regides para
evidenciar a existéncia de variacbes de dureza relacionadas as variacOes
microestruturais. Elas foram atacadas com solucdo de Nital 2% para que as regides de

segregacéo (bandas) fossem evidenciadas.

Os ensaios de microdureza Vickers com carga de 50 gramas, foram realizados no
equipamento ZWICK/ROELL Identec, no Laboratdrio de Propriedades Mecanica da
UFRJ, da seguinte forma: em média 4 indenta¢des na regido da banda de segregacéo e 4
indentagcOes na regido fora da banda de segregacgéo, dividida em 3 regides distintas da
peca, conforme ilustra a figura abaixo. As medidas foram realizas utilizando o

microscopio otico, fins obter maior precisdo nas medicdes.

I

indentacdo de microdureza

e LA

Figura 3.7.1 — Esquema do posicionamento das medidas de microdureza, a regido escura

refere-se a banda e a regido clara refere-se area fora da banda (matriz).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anédlise de Inclusdes
Analisando a distribuicdo das inclusbes das amostras sem ataque quimico,
verifica-se que estdo distribuidos de forma uniforme e, praticamente, todas as inclusdes
estdo enquadradas no tipo D — Oxido, da norma ASTM E45. Devido o material possuir
uma composi¢do quimica controlada, é razoavel haver pouca variagdo na distribuicao

das inclusdes. Segue abaixo algumas das imagens das amostras analisadas.

200 pm | 200 pm

(A) (B)

200 pm

©) (D)

Figura 4.1.1 — Imagem do Microscépio Otico com aumento de 100X da peca 222_2
rompido (A); peca 222_3 concluido(B); pe¢a 27_2 rompido (C); peca 27_3 concluido(D).
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4.2 Microscopia Otica

Realizando ataque quimico das amostras com o reagente Nital 2%, este revelou
uma microestrutura bandeada. O fendmeno de bandeamento é resultado da rota de
processamento, onde a austenita é resfriada rapidamente dando origem as

microestruturas bainitica e martensitica, como discutido na secéo 2.5.

Analisando as imagens do microscopio 6tico, verifica-se que a microestrutura
predominante na banda e na matriz é de martensita revenida. As amostras que
romperam no teste de corrosdo sob tensdo possuem uma banda ligeiramente mais fina

que as amostras que concluiram o teste.

No material de estudo as bandas estdo paralelas ao eixo longitudinal das

amostras.

A presenca de bandeamento € prejudicial, pois a dureza local pode aumentar [2].
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® B

Figura 4.2.3 — Imagens do Microscépio Otico da amostra 222_3 (concluida) atacada com
Nital 2% com aumentos de 50x (A), 200x (B) e (C), 500x (D) e (E), 1000x (F).
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Figura 4.2.4 — Imagens do Microscopio Otico da amostra 27_1 (rompida) atacada com
Nital 2% com aumentos de 50x (A), 200x (B) e (C), 500x (D) e (E), 1000x (F).
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Figura 4.2.6 — Imagens do Microscopio Otico da amostra 27_3 (concluida) atacada com
Nital 2% com aumentos de 50x (A), 200x (B) e (C), 500x (D) e (E), 1000x (F).
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4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Embora seja necessario um estudo mais sistemético, pode-se observar uma
distribuicdo mais fina e homogénea de precipitados nas amostras que concluiram o

teste de corrosdo sob tensao, conforme figura 4.3.7 (F).

Nas amostras que romperam, ha presenca de uma microestrutura mais grosseira
e precipitados distribuidos de forma ndo homogénea, conforme figura 4.3.5 (E). Nas

imagens 4.3.1 (E) e (F) podem ser verificadas ilhas de bainita.

Foi possivel constatar que as diferencas microestruturais foram mais marcantes
entre a regido da banda e da matriz das amostras que romperam, conforme a figura 4.3.1
(amostra 222_1). Nas amostras que concluiram o teste, essa diferenca microestrutural

ndo é evidente, conforme figuras 4.3.3 (amostra 222_3) e 4.3.7 (amostra 23_6).

Em algumas amostras é possivel identificar 2 regides distintas: uma regido clara

que corresponde as bandas e uma regido escura que corresponde a matriz.
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Figura 4.3.1 — Imagens do MEV da amostra 222_1 (rompida) atacada com Nital 2% com
aumentos de 200x (A), 500x(B), 2000x (C) e (E) e 4000x (D) e (F). A marcacao corresponde
as ilhas de bainita.
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Figura 4.3.3 — Imagens do MEV da amostra 222_3 (concluida) atacada com Nital 2% com
aumentos de 400x (A), 2000x (B), (C) e (E) e 4000x (D) e (F).
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Figura 4.3.4 — Imagens do MEV da amostra 27_1 (rompida) atacada com Nital 2% com
aumentos de 500x (A) e (B), 2000x (C), (D) e (E) e 4000x (F)
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Figura 4.3.5 — Imagens do MEV da amostra 27_2 (rompida) atacada com Nital 2% com
aumentos de 2000x (A) e (C) e 4000x (B), (D) e (E).
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(E) Escuro

Figura 4.3.7 — Imagens do MEV da amostra 23_6 (concluida) atacada com Nital 2% com
aumentos de 200x (A), 500x (B), 2000x (C) e (E) e 4000x (D) e (F).
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4.4 Ensaios de Microdureza
Analisando os valores obtidos nos ensaios de microdureza, € possivel constatar
que as amostras que romperam no teste de corrosao sob tensao possuem valor de dureza

na banda e na matriz superiores que as amostras que concluiram o teste.

As amostras que conluiram o teste de corrosdo sob tensdo possuem valores de

microdureza na banda e na matriz relativamente préximos.
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Figura 4.4.1 — Imagens do Microscopio Otico da amostra 222_1 (rompida) atacada com
Nital 2% com as indentagdes de microdureza.
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Figura 4.4.2 — Imagens do Microscopio Otico da amostra 222_2 (rompida) atacada com

Nital 2% com as indentagdes de microdureza.




Figura 4.4.3 — Imagens do Microscopio Otico da amostra 222_3 (concluida) atacada com

Nital 2% com as indentacGes de microdureza.
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Figura 4.4.4 — Imagens do Microscopio Otico da amostra 27_1 (rompida) atacada com
Nital 2% com as indentac¢fes de microdureza.
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Figura 4.4.5 — Imagens do Microscopio Otico da amostra 27_2 (rompida) atacada com

Nital 2% com as indentag¢bes de microdureza.




Figura 4.4.6 — Imagens do Microscopio Otico da amostra 27_3 (concluida) atacada com

Nital 2% com as indentacBes de microdureza.




Figura 4.4.7 — Imagens do Microscopio Otico da amostra 23_6 (concluida) atacada com

Nital 2% com as indentacBes de microdureza.
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Os valores de microdureza, referente as indentacGes das amostras analisadas,
estdo expostos nas tabelas 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3. Para cada amostra ha 2 colunas
representando as durezas na banda e na matriz, e ao final da tabela encontra-se a média

e 0 desvio padrédo de cada coluna.

Nas tabelas 4.1.1 e 4.1.2 as médias dos valores de microdureza na banda das
amostras rompidas sdo superiores que as médias dos valores na banda das amostras
concluidas. N&o ha diferenca significativa entre os valores de desvio padrdo dentro e

fora da banda e entre as amostras rompidas e concluidas.

A amostra 23 6 faz parte de um grupo em que todas as amostras foram
aprovadas no teste de corrosdo sob tensdo, ou seja, foram concluidas. A média dos
valores de microdureza da amostra 23 6 esta proxima da média dos valores de

microdureza das amostras 222_3 e 27_3.

A figura 4.4.8 apresenta a diferenca dos valores de microdureza dentro (pontos
em azul) e fora da banda (pontos em vermelho) de cada amostra. Para as amostras que

romperam no teste essa diferenca é maior que para as amostras que concluiram o teste.

Na tabela 4.4.4 observa-se que a razdo entre as microdurezas das amostras que

romperam o teste é superior que a razdo das amostras que ndo romperam durante o teste.

De acordo com a literatura, a dureza final ap6s o revenimento do aco C110 é
geralmente limitada a um valor maximo de 30 Rockwell C (302 Vickers) em
conformidade com a NACE MR0175-98 [6].
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Tabela 4.4.1 — Microdureza das pecas 222_1, 222 2 e 222_3 na banda e na matriz.

222_1 (rompido) 222_2 (rompido) 222_3 (concluido)
Banda Matriz Banda Matriz Banda Matriz
400,68 360,84 387,73 342,42 329,78 301,79
392,29 355,62 431,01 352,58 330,22 29506
385,22 374,22 445,87 352,97 345,75 307,66
394,58 365,63 423,19 358,57 340,00 302,44
399,45 372,85 431,54 348,44 324,38 298,50
458,37 321,74 387,64 359,13 356,72 309,43
381,45 339,53 396,21 347,44 356,70 336,58
437,49 335,17 446,44 342,43 359,20 302,39
409,43 321,24 439,54 389,33 358,16 324,72
413,00 337,53 454,24 376,08 339,99 313,26
392,99 330,29
402,63 327,53
416,68 323,80
398,83 350,66
Média 405,9 344,0 4243 356,9 344,1 309,2
Desvio Padrao 20,69 19,01 25,06 15,06 13,19 12,78
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Tabela 4.4.2 — Microdureza das pecas 27_1, 27_2 e 27_3 na banda e na matriz.

27_1 (rompido)

27_2 (rompido)

27_3 (concluido)

Banda Matriz Banda Matriz Banda Matriz
396,00 363,90 371,68 313,58 317,18 316,49
396,21 352,86 343,42 309,02 348,13 286,31
408,61 332,11 348,47 328,03 345,70 326,49
377,55 341,78 390,38 333,02 347,44 337,06
401,37 363,47 396,69 333,06 347,43 321,50
437,11 337,40 383,54 322,97 336,21 326,83
423,75 359,65 393,60 349,89 376,34 362,84
395,78 353,12 394,18 369,32 361,19 303,71
453,83 364,18 359,28 347,79
445,29 347,12
416,03 352,57
Média 413,8 351,7 377,7 332,4 348,8 325,4
Desvio Padréo 23,85 11,04 21,20 19,56 16,56 22,74

Tabela 4.4.3 — Microdureza da peca 23_6 (concluido) na banda e na matriz.

23 6
Banda Matriz
389,55 353,96
343,47 337,86
318,31 313,08
370,26 354,20
377,15 342,04
341,02 352,14
335,51 329,68
348,81 352,58
Média 353,0 341,9
Desvio Padréao 23,84 14,70
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Figura 4.4.8 — Gréfico dos valores de microdureza na banda e na matriz de todas as

amostras analisadas.

Tabela 4.4.4 — Razao dos valores de microdureza dentro da banda das amostras.

rompidas concluidas
Amostras 222 1 222 2 27 1 | 27 .2 222 3 27 3 23 6
razao entre as
. 1,18 1,19 1,18 1,14 1,11 1,07 1,03
microdurezas
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CAPITULO 5—- CONCLUSAO

No presente trabalho foram analisadas amostras de corpos de prova do aco C110
que romperam e ndo romperam durante o teste de corrosdo sob tensdo, a fim de
investifigar as diferencas microestruturais que justifiquem tal comportamento. Através
da andlise de inclusBes, microscopia 6tica, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e

medidas de microdureza.
Com os resultados obtidos foi possivel concluir que:

1. As inclusdes ndo-metélicas estdo distribuidos de forma uniforme e, praticamente
todas as inclusdes estdo enquadradas no tipo D — Oxido, da norma ASTM E45.
Em funcdo do material possuir uma composic¢ao quimica controlada, é razoavel
haver pouca variacdo na distribuicdo das inclusdes. Portanto esse aspecto
metaldrgico ndo influencia os resultados dos testes de corrosao sob tenséo.

2. As amostras foram submetidas a tratamentos térmicos de témpera e revenido,
desta forma é verificada a presenca predominante de microestrutura martensita
revenida. Essa condicdo fornece ao material uma menor suscetibilidade a
corrosao sob tenséo.

3. As amostras possuem um alto grau de bandeamento, que é resultado da
formacdo de regides interdentriticas contendo alto teor de soluto. As amostras
gue romperam no teste de corrosdo sob tensdo possuem uma banda ligeiramente
mais fina que as amostras que concluiram o teste.

4. Os precipitados possuem uma distribuigdo fina e homogénea nas amostras que
concluiram o teste o que, de acordo com a literatura, apresenta melhor resultado
guanto a resisténcia a corrosao sob tensdo.

5. As amostras que concluiram o teste possuem uma microestrutura mais fina,
caracteristica da fase martensita. Nas amostras que romperam ha ainda presenca
de microestrura bainitica, que € prejudicial a resisténcia a corrosdo sob tenséo.
De acordo com a literatura, materiais com grdo de austenita refinado e
martensita revenida (> 95%) apresentam melhor desempenho quanto a

resisténcia a corrosao sob tensao.
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6. As amostras que romperam no teste possuem um valor de dureza na banda de
337,7 a424,3 Vickers e na matriz de 332,4 a 356,9 Vickers, superior as amostras
que concluiram, que possui dureza na banda de 341,1 a 353,8 Vickers e na
matriz de 309,2 a 341,9 Vickers. A razdo entre as microdurezas das amostras
que romperam no teste de corrosdo sob tensdo € superior a razao das amostras
que ndo romperam. Estes resultados caracterizam uma diferenca bem distinta
dos valores de dureza das amostras que romperam e ndo romperam.

7. Na literatura, a dureza final ap6s o revenimento do aco C110 é geralmente
limitada a um valor maximo de 30 Rockwell C (302 Vickers) em conformidade
com a norma NACE MR0175-98. Nas amostras analisadas foram encontrados
valores de dureza na banda e na matriz superiores ao valor maximo limitado

para o aco C110.
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CAPITULO 6 - PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho o fendbmeno de bandeamento foi analisado de forma
qualitativa. A realizacdo de teste para verificar a composicdo quimica e o estudo do
bandeamento, através do célculo da largura das bandas, poderia ser melhor explorado, a

fim explicar de forma quantitativa este fendGmeno.

Nas amostras que romperam no teste de corrosdo sob tensdo foram encontradas
ilhas de bainita, nas imagens obtidas em MEV. A analise destas amostras em MET
(Microscopia Eletronica de Transmissdo) pode evidenciar a diferenca microestrutural
entre a fase martensita e a fase bainita. As amostras que concluiram o teste também

podem ser analisadas em MET, procurando identificar os precipitados.
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