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Introducao

A procura por petroleo no mar comecgou no fim do século XIX, tendo sido
utilizado como primeiro dispositivo um pier de madeira como suporte de
equipamento de perfuracdo. Com o passar dos anos, a procura por petroleo no mar
foi se intensificando e o caminho natural foi estender-se para aguas mais
profundas. O pier de madeira foi transformado em plataformas de madeira sem
ligagcdo com a costa, até que em 1934 surgiu a primeira plataforma fixa.

No fim da década de 70, surgiram as primeiras unidades semi-
submersiveis e os primeiros navios ancorados a colunas articuladas utilizados para
a produgdo de petrdleo em aguas profundas e fazendo com que os sistemas de
ancoragem passassem a desempenhar importante papel na atividade offshore.

Ancoragens de unidades de producdo e exploragdo de petrdleo em ldminas
d’agua profundas utilizam algumas vezes sistemas mistos compostos por
amarras, cabos de agos e cabos sintéticos. As amarras sdo componentes do sistema
de ancoragem que vem sendo utilizados desde o inicio da producao de petroleo
offshore. Sua localizagdo nas linhas de ancoragem ocorre, principalmente no

fundo do mar e junto a plataforma [5].

21.2
Principios de Atuagao de um Sistema de Ancoragem

Uma unidade flutuante posicionada em uma locacdo offshore esta sujeita
as forgas das ondas, ventos ¢ correntes maritimas. A finalidade de um sistema de
ancoragem ¢ restringir ao maximo os deslocamentos provenientes da atuacao

destas forcas ambientais, permitindo que se opere equipamentos no fundo do mar.
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O sistema de ancoragem deve ser capaz de restringir os movimentos em
qualquer direcdo ao redor da unidade. Isso requer do sistema uma constituicao
com varias linhas de ancoragem bem distribuidas.

O tipo de sistema de ancoragem dependera das caracteristicas ambientais
do local de instalacdo e das limitagdes impostas pelo layout submarino do campo
em questdo [5,6].

E mostrado na Figura 2.1 o esquema dos sistemas de ancoragem e

prospeccao de unidade do tipo FPSO (Flooting Production Storage Offloading).

r

Figura 2.1- Esquema de um FPSO e seu sistema de ancoragem [7].

21.3
Amarras — Componente do Sistema de Ancoragem

Também conhecidas como correntes, foram os primeiros elementos de
ancoragem utilizados na induUstria offshore, juntamente com as ancoras. As
primeiras plataformas de perfuragdo e navios sonda empregavam amarras
utilizadas por navios mercantes.

Os elos das amarras dos sistemas de ancoragem sdo fabricados por um
processo que envolve soldagem por centelhamento de barras circulares de acos
estruturais. Posteriormente, sofrem tratamentos térmicos de t€émpera e revenido,
com a finalidade de aumentar sua resisténcia mecanica e tenacidade a fratura.

Em aplicacdes offshore, as amarras sdo classificadas em “graus”, que

variam de acordo com a resisténcia a tragdo nominal da amarra. Para um mesmo
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diametro de amarra, apenas a resisténcia a tragdo e a tenacidade se alteram quando
se modifica o grau da amarra [5,6].
Sdo mostrados na Figura 2.2 os elos para amarras de sistemas de

ancoragem de unidade offshore.

Figura 2.2 — Elos que comp6em o sistema de ancoragem de unidade offshore [7].

22
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2.2
Soldagem por Centelhamento

2.21
Introducgao

O processo de centelhamento produz juntas soldadas através de dois
principios basicos: o emprego da resisténcia elétrica das superficies a serem
soldadas para gerar o calor necessario e a aplicacdo de uma forga de recalcamento
quando o aquecimento das superficies atinge a temperatura ideal para o
caldeamento. Esse processo ¢ classificado como um processo de soldagem por
resisténcia elétrica [ 8].

O processo de centelhamento pode ser empregado na maioria dos metais

ferrosos e nao ferrosos, bem como na producgdo de juntas de metais dissimilares.

222
Fundamentos Operacionais do Processo

- O material ¢ fixado entre eletrodos apropriados, de maneira que as
superficies a serem soldadas estejam posicionadas no topo.

- O transformador elétrico ¢ ligado, promovendo uma diferenca de
potencial entre as superficies a serem soldadas.

- O eletrodo movel ¢ acionado e movimenta-se lentamente até que haja
um contato leve entre as superficies.

- Neste momento, inicia-se o fluxo de corrente através das pontes de
contato e, consequentemente, uma elevagao localizada de temperatura.

Quando a temperatura de fusdo ¢ atingida, as ““ pequenas “ pontes fundem-
se ¢ sdo expulsas por forcas magnéticas geradas pelo fluxo de corrente. E o
chamado centelhamento (flashing), que tem como objetivo estabelecer um
gradiente de temperatura estavel por toda a superficie.

- O movimento do eletrodo ¢ continuo e, portanto, novas “pontes” sao
formadas e expulsas das superficies.

- Quando suficiente quantidade de material foi consumida pelo
centelhamento, o fluxo elétrico se da através de toda a superficie, o que permite a
formacao de uma fina camada de metal fundido.

- Neste ponto da operacao de soldagem, o eletrodo movel ¢ acelerado
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por um dispositivo hidraulico, promovendo um contato mais forte entre as
superficies através da acdo de uma for¢a de recalcamento. Esta forca ¢
responsavel pela expulsdo da pelicula de metal fundido, o que forma uma rebarba
ao redor da junta soldada.

- O transformador elétrico ¢ desligado em algum ponto pré-determinado
da soldagem interrompendo a passagem de corrente pela junta

- Apos a desenergizagdo, os eletrodos sdo abertos e as pegas removidas
da maquina.

- O material extrudado (rebarbas) ¢ retirado por meio de facas

hidraulicas imediatamente apos a soldagem [8].

24
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23
Definicao de Corrosao

2.31
Introducgao

A corrosdo de metais ¢ definida como sendo a deterioragdo do material
metalico por a¢do quimica ou eletroquimica do meio ambiente[9].

Para que haja corrente, ¢ necessario que se tenha um circuito elétrico
completo constituido de quatro componentes:

Anodo: eletrodo onde ha reacdo de oxidacdo. E o emissor de elétrons.
Catodo: eletrodo onde ha reacdo de reducio. E o coletor de elétrons.
Eletrolito: Condutor contendo ions que transportam a corrente para o catodo
Circuito metalico: Ligacdo entre anodo e catodo

Portanto, retirando-se uma destas variaveis destroi-se a pilha eletroquimica
e entdo a corrosdo cessa. As pilhas eletroquimicas sdo dispositivos que permitem
a transformacgdo de energia quimica em energia elétrica e de energia elétrica em
energia quimica [10].

O fendmeno da corrosao intensifica os danos causados ao material, podendo
diminuir consideravelmente a resisténcia a fratura do componente e provocar sua
falha de maneira prematura. Com o intuito de aumentar a durabilidade e
confiabilidade dos sistemas de ancoragem offshore, faz-se necessario o
conhecimento da reacdo dos materiais a solicitagdes mecanicas em ambiente
salino e quantificar o acimulo de dano causado por este ambiente.

Quanto ao fator econdmico, a corrosdo provoca o desgaste das reservas
mundiais de minérios e consome energia util. Cerca de 4 da produgdo anual
mundial de ferro ¢ utilizada para substituir material destruido por corrosdo, o que
representa maior consumo de minério de ferro e de energia [10]. Além disto, o
problema da corrosdo metalica apresenta proporc¢des significativas, ou seja, foi
estimado que aproximadamente 5% da receita de uma nag¢do industrializada sao
gastos na prevencdo da corrosdo e na manutengdo e substituicdo de produtos
perdidos [10].

Portanto, os problemas de corrosdo sio freqiientes e de certa forma estio
nas mais variadas atividades, pois todos os materiais estdo sujeitos a um ataque

corrosivo se o meio for agressivo.
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Potencial de Eletrodo
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Os metais ao reagirem tém a tendéncia a perder elétrons , sofrendo

oxidacdo e consequentemente, corrosdo. Verifica-se experimentalmente que os

metais apresentam diferentes tendéncias

\

a

oxidagdo. Portanto, para o estudo ou

previsdo de alguns processos corrosivos ¢ importante dispor de uma tabela que

indica a ordem preferencial de cessdo de elétrons. Esta tabela ¢ conhecida como

tabela de potenciais de eletrodo, e estd apresentada na Figura 2.3 [10].

Polencial ae rotencial de Folencial o rotencial de
Oxidagio Reagio do Eletrodo Redugio Oxldagio Reagiio do Eletrodo Redugio
E* (V) E*iV) E*iV) E*iV)
Solupdo Aquosa Acida Solugdo Aquosa Acida (Continuagdo)
oY MNIN, e e= Ny =308 01864 Ml + e = Mali" *0, 344
=N Li® + e =Li =045 = BT 0, = XH" + e = H,O4 =068
2928 K'+e=K =191 =812 H A, + H* v ¢ = OH = H,O 0,72
-1928 Rb™ + ¢ = Rb =2.525 =0.771 Fe'" + ¢ = Fe™ =0.771
2 E9 g 4 e = Sr =289 =0, THY Hgi* + e = IHg +0, TR
+ 287 Ca"™ » 2e=Ca =187 =T AR+ e = Ag +0.79
+ 2714 Ma® # &= MNa =2.7T14 =K Rh*™ + }e = Rh +0L8
282 La™ + Je=La =242 =1L920 IHE' + e = Hgy +0.920
- 248 Ce™ + Je= Ce =348 =097 Pd™ & Jc = Pl +0,987
«2.37 sgit o+ e = Mg -3 =146 Brily ¢ 2e = 1B + 1,065
«217 Y e le=Y -3 =1.229 O+ AH" + 4 = IH,0 R eyl
»32% W2 H, e =H" =225 | Cry0° + 14H* = be = 200" + 7 H,0 «1.33
o308 Sc* o+ de = S5c =20 = Cl; + 2e = 2CI =360
=207 Pu" + de = Pu =207 =150 Au™ & Je = Au +1.50
« 1,88 Be™ = le = Be =1.E5 -1.8 HOp + H® + e = H,D, +1.5
= 1A U s de=U =1LEb -1.51 Mall; « BH* + % = Mn* + 4H,0 +1.51
s AP® & Je = Al =164 - 1.3 HCID + H* + ¢ 112 Cly + H0 +1.61
] Tit" & le=Ti =163 =17 Au® + £ = Ay +1.7
=1.53 It v de=ZIr =133 =177 H O, = IH* & J¢ = 2H,0 1,77
al, 18 Ma'* + 2o = Mn =118 - 1,82 Co' + ¢ = Cot* 18
w10 ME* + Je = Nb =11 -9 FeQy~ + BH® + Je = Fe™ + 4H,0 +1.9
=089 Tio™ + IH* + de = Ti + H,0 -0.89 = 1.5 ARt = = Ag -0
=081 TayDy + 10H® + 0 = 2Ta + SH,0 =081 =107 0, + JH" + 2e = 0O, + H;0 +2.07
+10,Th3 In"™ & e Zn -0, 783 =3 4% Fy + 2e = 2F- w3 a%
' a0 Cr* + de=Cr =074 T OH + H* + e = H,0 S1 R
- 185 Ny + I0H* + 10 = 2N + 3H,O =145 -3.m Fy # 2H* & Ye = 2HF {aquoso) +3.00
=83 Ga' + Je = Ga =i1,%3
-0, 440 Fe' + le = Fe =040
=141 Cr* + e = Ot -4l Solupdo Aguesa Bdrica
o 01,4038 Cu™ & e = Cd ~ 0,403 + 169 MgiOH)y + e = Mg + 20H" 168
+0.37 Ti** + e = Ti"" =0.37 +1.33 HLAID; = Hy + Je = Al + 40H" =134
il M2 In* + le = [n =0.342 &, T i « 3H,0 + de = 5i + WOH" =1,
=0_3183 TI" #+ e =Tl =i 33h1 +1.3 CoA W Hly + 3¢ = Cr + JOH" =13
#0277 Co™ & 2 =Co =0.277 #1. M5 IOk + 2e = Zn + JOH" —-1.34%
#0253 LA o =@.25% #1218 ZnQj~ & XH,0 + de = Tn = 40H" 1214
+0,250 M+ Je = Ni =0.250 1,05 Mul™ + 4H.O & b = Mo + BOH" =108
+0.2 Mo'™ + le = Mo -0z w 1.0 I QMY + de = In + 3OH" =10
EUAE LY Sn' + e = Sn + 10, b SplOHKE" + Ze = HEn05 + H,0 + I0H- =090
=113 Oy + H* + e = HD, +0LBTT Fe(llHy + ¢ = Fe + IOH- =0,877
=113 P + 2e=Pb N b +iLH2R :H,U - e = H: = I0H"- -, 8K
#0,0% Wi, + GH" + be = W « JHy0) =10, +0,56 FelOH), + ¢ = FelOH} + OH" 0,56
110N IH* + 2e=M, ERLE 0,36 Oy = ¢ =03 =036
-u.1 TiD™ + IH" & e = Ti" + W0 #i1 0,54 HPbO; + H,0 + e = Pb + JOH" -0,
-0, 102 5i + dH" + de = SiH, +0,102 +0,48 5+ le= 5" =048
=0,13 C & 4H" = 4¢ = CH, +iL13 +0,24 HO5 + Hy0 + ¢ = OH + 20H" =014
=ih 141 S+ H* +2e=HS +0, 141 +0,13 CrQf~ + 4H,0 + 3¢ = Cr{OH), + 3JOH- =0.13
=013 Sa* + 2e = S0 +0,1% +0,12 CulMH; + & = Cu + INH, =0.12
=012 5b,0y + 6H® + fe = 15b + JH.D 0,152 +0.076 0y + HyO + 2e = HO; + OH" =0,076
-, 133 Cu' e = Cu* +0.133 | +0.007 ARCN + e = Ag + CN- =0,017
=L 1k BiOOC] + IH® # Je = Bi + H,0 « 1™ AT =04 05 + HyD #+ ¢ = OH" + HDj +0,4
=022 AgCl + e = Ag + CI +0.222 —0401 0y + IH)D + 4e = 40H" +0,401
-h.32 Bi0* + IH* + 3¢ = Bi + H,0 +0,32 ~0,88 HOG + HyO + 2e = 10H" +0,88
-0,317 Cu™ + 2= Cu +0,337 ~0,8% €10~ + Hy0 + 2e= CI" + 20H" +0.89
-0.43 H 50, + 4H* + de = § + JH, 0 +0,43 =09 Fe0}" + IH,0 + 3e = FeDj + 40H" +0.9
=032 Cu* +e=Cu . +0.521 =124 0; + HyO + 20 = 0y + 20H +1,24
=033 I, + 2e =11 +0.504 =20 OH + ¢ & OH +1.0

Figura 2.3 — Tabela de Potenciais de Eletrodo [10].
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O potencial de eletrodo mostra a tendéncia de uma reagdo se passar no
eletrodo, isto ¢, d4 a medida da facilidade com que os 4&tomos do eletrodo metalico
ou da facilidade com que os ions recebem elétrons.

O potencial, medido em volts, desenvolvido em um metal imerso em uma
solucdo 1M de seus ions, ¢ chamado de potencial padrao. A medida de um
potencial ndo pode ser realizada sem um valor de referéncia ou potencial padrao.
Pode-se medir o potencial de um eletrodo ligando-o a um segundo eletrodo
tomando como referéncia. Devido "a diferenca de potenciais desses eletrodos,

havera um fluxo de elétrons do eletrodo de maior potencial para o outro.

2.3.21
Eletrodos de Referéncia

Além do eletrodo de Hidrogénio, que ¢ constituido de um fio de platina
coberto com platina finamente dividida que adsorve grande quantidade de
hidrogénio, podem ser usados outros eletrodos de referéncia tais como:
calomelano, que consiste em mercurio em contato com cloreto mercuroso € uma
solucao de cloreto de potassio; prata-cloreto de prata, que consiste em um fio de
platina revestido de prata; cobre-sulfato de cobre, que consiste em cobre metalico
imerso em solugdo saturada de cobre. Esses eletrodos sdo chamados de eletrodos

de oxirredugao ou eletrodos redox [10].

233
Heterogeneidades Responsaveis por Corrosao Eletroquimica

4

A corrosdo eletroquimica ¢ verificada sempre que existirem
heterogeneidades no material metalico € no meio corrosivo [10].
1)Material Metalico:
- Contornos de grao: Nos limites dos graos cristalinos, os atomos apresentam
certo desarranjo decorrente do encontro entre os graos, o que apresenta ceras
imperfei¢gdes no interior dos cristais. Algumas experiéncias mostram que o0s
contornos de grao funcionam como 4rea anoddica em relagdo ao grao. Dai o ataque
preferencial do contorno dos graos em muitas ligas e metais;
- Orientacdo dos graos: os grios orientados em diferentes dire¢des devem

apresentar diferentes potenciais;

27


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0214935/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0214935/CA

28

- Diferenca de tamanho dos graos: um grao fino possui maior energia interna do
que um grao grosseiro, logo, espera-se diferentes potenciais para essas espécies;

- Tratamentos térmicos/ metalurgicos diferentes: se uma regido do material
sofre tratamento térmico diferente de outras regides, ocorre uma diferenca de
potencial entre essas regioes. Esta ¢ uma situagdo comum quando das soldagem
de pecas metalicas, j4 que o aquecimento local resulta da modificacdo da natureza
das fases presentes ou de suas composicdes, dando condi¢des para a criagdo de

diferenca de potencial.

2) Superficie Metalica:

- Polimento da superficie metdlica: superficies altamente polidas podem
apresentar potenciais diferentes das superficies rugosas. Essa diferenca pode ser
devido ao fato de a pelicula formada em superficies rugosas ser menos continua
do que a formada em superficies lisas.

- Presenca de escoriagdes e abrasdes: o material metalico forma peliculas com
caracteristicas protetoras. Riscando-se essa superficie ha destrui¢do da pelicula,
funcionando a area riscada como area anodica, portanto sujeita a destruigao.

- Bordas de superficies metalicas: sdo regides mais susceptiveis ao ataque
eletroquimico, tornando-se areas anddicas.

-Diferenca de Forma: a forma de um material metéalico pode ocasionar problemas
de corrosdo, por exemplo: fios de didmetros pequenos se corroem mais
rapidamente do que fios de diametros maiores.

- Deformagdes Diferenciais: Qualquer parte de um material metalico sujeito a
deformacgdes pode apresentar potencial diferente daquele de uma parte ndo-

deformada.

3) Meio Corrosivo:

- Concentragdo diferencial: quando o material metalico esta imerso em solucdes
com diferentes concentragoes;

- Aeracao diferencial: quando um material metalico estd imerso em regides com

aeragdes diferentes. E uma corrosio localizada tipica de tubulagdes.
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234
Variaveis do Processo de Corroséao

As varidveis principais do processo de corrosdo sdo descritas a seguir [10]:
-Variaveis dependentes do material metalico: composi¢do quimica, processo de
obtengdo, presenca de impurezas, tratamentos térmicos, condi¢cdes de superficie,
forma;
-Variaveis dependentes do meio corrosivo: composicdo quimica, concentragdo,
impurezas, pH, teor de oxigénio, temperatura, pressao;
-Variaveis dependentes da forma do emprego: meios de protecdo contra a
corrosao, solicitagdes mecanicas, movimento relativo entre material metalico e

meio, condi¢des de imersao no meio.

23.5
Taxa de Corrosao
Os sistemas reais quando submetidos a processos corrosivos, considerando

a natureza eletroquimica destes processos em agua do mar, ndo estdo em
equilibrio, e portanto existird um fluxo de elétrons do anodo para o catodo [9].

A taxa de corrosdo ou a taxa de remocdo de material ¢ um parametro
importante da corrosdo. Tal pardmetro pode ser expresso como a taxa de
penetracao da corrosdo (TPC) ou a perda de espessura do material por unidade de
tempo.

A férmula para esse célculo ¢:
TPC=KW/pAt )

Onde W ¢ a perda de peso do material apés um tempo t de exposi¢cdo, p € a
densidade do material, A é a area exposta ‘a corrosdo ¢ K é uma constante
equivalente a 534 ou 87,6 para que a TCP seja expressa em milésimo de polegada
por ano (mpa) ou em milimetro por ano (mm/ano), respectivamente.

Para a maioria das aplicagdes, uma taxa de corrosdo de 20mpa
(0,50mm/ano) ¢ aceitavel [9].

Uma vez existindo uma corrente elétrica associada com as reagdes de
corrosdo eletroquimicas, pode-se expressar a taxa de corrosdo em termos da
corrente, ou mais especificamente em termos da densidade de corrente, isto ¢, da
corrente por unidade de area superficial do material que estd sofrendo corrosdo e

que ¢ designada por i.
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~ . 2 , . [
A taxa de corrosdo, r, em unidades de mol/m°.s é determinada utilizando a

expressao:

r=1 /nF (2)

onde F ¢ a constante de Faraday que equivale a 96500C/mol e n ¢ o niimero de
elétrons associados a ionizagdo de cada dtomo metalico

A taxa de corrosdo representa a perda de massa do material metalico em
fun¢do do tempo por unidade de area. Esta vai ser diretamente proporcional a
intensidade da corrente de corrosdo, que depende do potencial do elemento de

corrosao ¢ da resistividade dos circuitos metalico e eletrolitico [10].

2.3.6
Meios Corrosivos e Formas de Corrosao

Os meios corrosivos mais freqiientemente encontrados sdo: atmosfera,
aguas naturais, agua do mar, solo, produtos quimicos, alimentos e substancias
fundidas.

A 4gua do mar dentre os agentes corrosivos naturais ¢ um dos mais
agressivos, pois contendo concentragdes elevadas de sais, funciona como um
eletrélito forte, permitindo um processo eletroquimico com elevada taxa de
COrrosao.

As diferentes formas de destruicdo provocadas pela corrosdo podem ser
classificadas em: corrosdo uniforme, em placas, alveolar, por pite, transgranular e

intragranular [10].

2.3.7
Principais Tipos de Corrosao Eletroquimica

23.71
Corroséao Galvanica

O contato entre metais dissimilares imersos em uma solug¢do corrosiva ou
condutora promove a diferenga de potencial entre os metais. A corrosdo do metal
menos resistente aumenta e a do metal mais resistente diminui, comparada com

seu comportamento quando ndo estdo em contato. O metal mais resistente torna-se

30


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0214935/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0214935/CA

31

catodo e o menos resistente torna-se o anodo. Tem-se entdo o tipo de corrosao
chamada de galvanica. E caracterizada por ter corrosdo localizada, ocasionando
perfuragdes no material metalico[9,10].

Se dois metais dissimilares estio em contato em um eletrélito condutor, os
fatores que determinam a corrosao deste par sdo: os potenciais de corrosao dos
dois metais no eletrolito, as reagdes catddicas e anddicas e suas cinéticas, as areas

superficiais dos dois metais e a natureza e condutividade do eletrélito

23.7.2
Corrosao Intergranular

Forma de ataque localizado na superficie metélica, na qual um caminho
estreito ¢ corroido preferencialmente ao longo dos contornos de grios. A forca
motriz ¢ a diferenga no potencial de corrosao que se desenvolve entre uma zona
fina do contorno de grao e o volume dos graos adjacentes.

Tratamentos térmicos e trabalho a frio de ligas ndo somente afetam o
tamanho e forma dos graos mas também a composicao, localizagdo, quantidade e
tamanho dos constituintes intermetalicos. Tratamentos térmicos, como
solubilizagdo de uma liga seguido de témpera, levam a supersaturagdo de
elementos de liga em solugdo solida. Posteriormente, estes elementos tem a
tendéncia para precipitar como constituintes intermetalicos e dependendo da
composi¢ao e localizagao destes constituintes precipitados, eles podem tornar-se a
causa da corrosdo intergranular [11].

A sensitizagdo ¢ um fenonemo no qual, durante o lento resfriamento dos
acos inoxidaveis austeniticos através da faixa de temperatura de 550 — 850°C,
precipitados frageis e finos de um carbeto rico em cromo nucleiam e
posteriormente precipitam nos contornos de grdos. Durante a precipitagdo deste
carbeto, contendo de 70-80% de cromo, a matriz adjacente aos contornos de graos
torna-se empobrecida em cromo ¢ os teores de cromo nestas regides caem abaixo
de 12%, concentracdo necessaria na solucdo solida para conferir resisténcia a
corrosdao. O grau de sensitizagdo e susceptibilidade a corrosdo intergranular
depende do tempo de permanéncia do material na faixa de temperatura critica, da
velocidade de resfriamento, bem como da composigao da liga.

O ago quando ¢ submetido, em um dado tempo a uma temperatura que o

torna sujeito a uma corrosdo intergranular, diz-se que o ago esta sensitizado ou
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sensibilizado. A extensdo da sensitizagdo, em uma dada temperatura € em um
dado tempo, depende muito do teor de carbono no aco. No caso de acos
inoxidaveis, a corrosdo intergranular deve ser considerada quando esses materiais
passam por um tratamento térmico prolongado em temperaturas inferiores a
500°C, ou aquecimentos rapidos em temperaturas entre 500°C— 950°C, como por
exemplo na soldagem [10,11].

A soldagem de alguns acos austeniticos pode torna-los sujeitos a corrosao
intergranular. A regido de sensitizacdo como fica situada a alguns milimetros em
torno do corddo de solda, entdo quando esse material é colocado em meios
corrosivos, ha uma ataque localizado nessa regido proxima a solda, devido ao

empobrecimento da matriz em cromo [10].

238
Polarizagao

Um problema de grande importadncia nos processos corrosivos € a
determinagdo de velocidade com que se processa a corrosdo. Um fator de certa
predominancia ¢ o valor da diferenca de potencial entre os dois metais. Um metal
acoplado a outro metal, proximos na tabela de potencial sera corroido mais
lentamente do que metais mais afastados da tabela de potenciais. Logo, quanto
mais alta for a diferenca de potencial, maior sera a forca motriz que provoca a
COrrosao.

A polarizagdo, entdo, ¢ o deslocamento de cada potencial de eletrodo do
seu valor das condicdes de equilibrio e a magnitude desse deslocamento ¢ a
sobrevoltagem, representada pelo simbolo 1 e expressa em Volts ou miliVolts.

Ha trés tipos de polarizagdo que sdo:
1)Polarizacdo por ativagdo

E a polarizagdo causada por uma lenta reagdo do eletrodo. Os agos de alta
resisténcia, devido a ductilidade limitada sdo mais sujeitos ao trincamento por
hidrogénio do que os agos de baixa resisténcia[ 9,10].
2)Polarizacdo por concentracao

E devida a variacdo de concentracio nas vizinhancas do eletrodo.

3)Polarizagao por resisténcia.
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239
Passivagao

Alguns metais podem apresentar comportamento diferente  daquele
previsto pela sua posi¢ao na tabela de potenciais.

Nas condigdes em que o material torna-se passivo, o seu potencial fica
mais nobre, ou seja, menos ativo do que usualmente, € com isso o material sofre
corrosdo mais lenta. Este fendmeno ¢ exibido pelo cromo, ferro, niquel, titanio e
muitas das ligas desses metais.

Acredita-se que esse comportamento passivo resulte da formagao de uma
pelicula de 6xido muito fina e aderente a superficie do metal, servindo como
barreira de prote¢do contra a corrosdo adicional. Os acos inoxiddveis sdo
resistentes a corrosao devido a essa passivacao, pois eles contém 11% de cromo o
que minimiza o produto de corrosao.

Um metal pode experimentar um comportamento tanto ativo quanto
passivo, dependendo do ambiente corrosivo.

A passivagdo melhora a resisténcia a corrosdo e ¢ conseguida por oxidacao
usando-se substancias convenientes ou por oxidagdo anddica.

A passividade de um metal pode ser destruida por substancias redutoras,

reducdo catodica e ions halogenetos [9,10].

2.3.10
Influéncias na Taxa de Corrosao em Materiais Ferrosos

1) Efeito do oxigénio dissolvido

o~

Para que uma agua neutra, em temperaturas normais, ataque o ferro,
necessario que ela contenha oxigénio dissolvido. A taxa de corrosdo no inicio ¢
rapida, diminuindo com a formacao da camada de 6xido, pois vai funcionar como

uma barreira.

2) Efeito do pH
Com o pH variando entre 4 e 10, a taxa de corrosdo independe do pH.
Com valores de pH superiores a 10, o aumento da alcalinidade do meio, eleva o

pH da superficie do ferro e a taxa de corrosdo diminui.
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Para valores de pH inferiores a 4, a difusdao do oxigénio nao ¢ fator de
controle, sendo mais responsavel pela velocidade de reacdo de corrosdo, a

facilidade de despreendimento de hidrogénio.

3)Efeito da Temperatura
O aumento da temperatura acelera a corrosdo, pois diminui a polarizagdo

catddica e aumenta a condutividade do eletrolito e da velocidade de difusdo.

4) Efeito de sais dissolvidos
Os sais podem agir acelerando ou retardando a velocidade de corrosdao. O
ferro ¢ mais corroido em solugdes diluidas de NaCl, pois a dissolucdo do oxigénio

pode atingir as areas catodicas, ocasionando a despolarizagdo.

5) Efeito da velocidade

Quando o condutor eletrolitico estd em movimento, a taxa de corrosao
varia. Em alguns casos, o0 movimento pode ser benéfico, pois faz a composi¢ao
ficar mais homogénea e o teor de oxigénio impede a formagdo de pilhas,

diminuindo a taxa de corrosao [10].

2.3.11
Efeitos do Meio Ambiente na Vida Util dos Materiais

Danos causados pelo ambiente de trabalho, principalmente em instalagdes
do tipo offshore, devem ser consideradas de fundamental importancia na vida util
de componentes mecanicos [12].

Ao projetar um determinado equipamento, componente ou até mesmo uma
estrutura, o engenheiro responsavel pelo projeto devera ter a preocupacao de
verificar a natureza do ambiente ao qual os mesmos estardo submetidos. Com a
defini¢do deste pardmetro, serd possivel controlar e minimizar os efeitos
provocados pela atividade quimica naturalmente imposta pelo ambiente de
trabalho em que os componentes ou estruturas estardo submetidos.

Em ambientes agressivos, o processo de fratura de uma estrutura
submetida a uma tensdo estatica e ciclica ¢ em geral referido como corrosao
induzida por solicitacdo mecanica. Este processo ¢ dependente do tempo e requer

a agdo conjunta de uma tensao, seja residual e/ ou aplicada, de um meio corrosivo
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e de um material susceptivel a corrosao sob tensao neste meio. Neste caso, a trinca
propaga-se sob um carregamento inferior ao necessario para provocar a fratura do

material ao ar.

2.3.12
Controle da Corrosao

O conhecimento do mecanismo das reagdes envolvidas nos processos
corrosivos ¢ um pré-requisito para um controle efetivo dessas reagdes. Nem o
controle, nem a corrosdao podem ser tratados separadamente[10].

Os métodos praticos adotados para diminuir a taxa de corrosao podem ser
esquematizados da seguinte forma: métodos baseados na modificacdo dos
parametros operacionais, métodos baseados na modificagdo do meio corrosivo,
métodos baseados na modificagdo do metal, métodos baseados em revestimentos
protetores e métodos eletroquimicos.

As medidas praticas mais usadas no controle da corrosdo sdo as
modificacdes nos meios corrosivos, modificagdes nas propriedades dos metais e

emprego de revestimentos protetores.

24
Microestruturas da ZTA

241
A Transformacgao de Austenita para Ferrita

Sob condi¢des de equilibrio, a ferrita pro-eutetdide ¢ formada em ligas
Fe-C que contém acima de 0,8% de carbono. A reagdo ocorre a 910 ° C no ferro
puro mas fica entre 910° e 723°C nas ligas Fe-C. Entretanto, pelo resfriamento no
estado austenitico para temperaturas abaixo da temperatura eutetdide Ay, a ferrita
pode ser formada a temperaturas abaixo de 600° C.

Como resultado do comportamento dos acos carbono, Dubé [13] propds
uma classificacdo das morfologias de ferrita, que ocorre conforme a temperatura
de transformacdo austenita/ferrita ¢ diminuida. Dubé reconheceu quatro bem
definidas morfologias:

(1) Ferrita alotriomorfica de contorno de grao: Ha cristais que nucleiam nos
contornos de grio da austenita a temperaturas altas (800-850° C), como mostrada

na Figura2.4 a. .
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(2) Ferrita de Widmanstitten: Nucleiam nos contornos de grao da austenita,
mas crescem ao longo da matriz. Elas crescem diretamente dos contornos ou
nucleiam em uma ferrita alotriomorfica pré-existente, como mostrada na Figura
24b.

(3) Ferrita intragranular: Cristais equiaxiais que nucleiam dentro dos graos da
austenita e possuem contornos irregulares, como mostrada na Figura 2.4 c.

(4) Ripas Intragranular: Estas ripas sdo similares as que crescem dos
contornos de grao, mas elas nucleiam totalmente dentro dos graos da austenita,

como mostrada na Figura 2.4d.
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Figura 2.4- Classificagdo das morfologias de ferrita [13].

A ferrita alotriomoérfica de contorno de grio ¢ a primeira morfologia a
aparecer em toda a faixa de composicdo e temperatura. Entretanto, a altas
temperaturas (acima de 800°C) elas crescem ao longo dos contornos de grdo e

também dentro dos graos.
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Se o contetido de carbono ¢ muito alto(> 0,4%), as regides de perlita sao
grandes o suficiente para previnir o crescimento das ripas de ferrita. Entretanto se
o conteudo de carbono ¢é abaixo de 0,2%, a ferrita alotriomorfica minimiza o
crescimento de ferrita de Widmanstitten. Porém, o fator mais importante ¢ a
temperatura de crescimento da ferrita, que ¢ determinada pela taxa de

resfriamento do ago [13].

242
A Zona Termicamente Afetada

Quando ha soldagem por fusdo, o material das chapas tem devem ser
aquecidos até o ponto de fusdo e depois resfriado rapidamente sob condi¢des
impostas pela geometria da junta. Como resultado deste severo ciclo térmico, a
microestrutura original e propriedades do metal de solda sdo modificadas. Este
volume de metal, ou zona ¢ chamada de Zona Termicamente Afetada (ZTA) [14].

As ZTA’s em agos transformaveis sdo complexas e as microestruturas que
foram continuamente resfriadas podem ser categorizadas em pequenas unidades
de constituintes microestruturais como ferrita de contorno de grdo, ferrita de
Widmanstitten, martensita e etc. A transformacdo da austenita para ferrita
ocorrendo durante o resfriamento foi assumida hd muito como sendo iniciada
somente nos contornos de grao da austenita, mas esta visao hoje mudou [15].

A ZTA pode ser dividida em numero de sub-zonas ou zonas e cada sub-
zona refere-se a um diferente tipo de microestrutura e o mais importante, cada tipo
estrutural € como se tivesse diferentes propriedades mecanicas. O tipo de estrutura
e o tamanho das sub-zonas s3o determinadas pelo ciclo térmico, ou seja, o

completo ciclo de aquecimento e resfriamento[14].

24.21
Transformagoes Durante o Resfriamento

O tipo e a fragdo volumétrica dos produtos de transformacao dependem de
varios fatores, incluindo o tamanho de grao da austenita, temperatura de pico, taxa
de resfriamento, elementos de liga presentes. Entretanto, o alto teor de carbono

equivalente do metal de base comparando com o metal de solda tende a mover as
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curvas do diagrama TTT para tempos longos, aumentando a probabilidade de
formagdo de martensita [14,16,17].
-Zona de crescimento de grao:

Regido onde as temperaturas foram suficientes para haver dissolugdo de
precipitados dentro do campo austenitico. A ferrita pro-eutetodide se precipita nos
contornos de grao. Em agos com baixo carbono equivalente, a ferrita pro-eutetoide
(fase clara), que cobre os contornos de grao sdo figuras proeminentes, mas alto
teor de carbono equivalente tende a reduzi-la por abaixar a temperatura dos
produtos de transformagdo, particularmente a ferrita de Widmanstitten. A
martensita se forma aaltos valores de carbono equivalente e concentra-se no meio
dos graos, como ¢ mostrado nas Figuras 2.5(a) e (b).

-Zona de refinamento de grao:

A redugdo da temperatura de pico nesta zona implica que seguindo a
transformagao ferrita -austenita durante o aquecimento, a austenita nao tem tempo
de se desenvolver apropriadamente e o tamanho de grao continua muito pequeno.
A transformagdo de austenita para ferrita no resfriamento, portanto, tende a
produzir uma granulacdo fina de ferrita-perlita, dependendo da energia de
soldagem e da velocidade de resfriamento. A grande area de contorno de grao
tende a promover a nucleacdo de ferrita e austenita que permanece no centro do
grao ¢ rica em carbono e dependendo da velocidade de resfriamento,transforma-se
para perlita, como ¢ mostrado na Figura 2.5(c).

-Zona parcialmente transformada:

Regido onde ocorre austenitizagdo parcial. Na faixa de temperatura entre
750° - 900° C, a perlita no metal de base rapidamente austenitiza devido ao
abaixamento da temperatura de transformacdo, a austenita fica enriquecida em
carbono e manganés. Por esta razdo, a transformacdo austenita-ferrita no
resfriamento pode levar a vdarias possiveis estruturas, dependendo da taxa de
resfriamento (bainita superior, perlita, martensita autorevenida ou martensita com
alto teor de carbono), como ¢ mostrado na Figura 2.5(d).

-Zona de esferoidizagao de carbetos:

Corresponde a aproximadamente a faixa de temperatura de 700-750° C. Ha

uma pequena transformagdo da ferrita-austenita durante o rapido ciclo térmico,

entdo a mais notdvel mudanca ¢ a degradacdo das lamelas de perlita para
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particulas esferoidais de cementita (fase escura), como ¢ mostrado na Figura
2.5(d).
-Zona de material de base sem mudangas:

Regido do metal base em que as temperaturas atingidas na sao suficientes
para provocar mudangas na microestrutura. As temperaturas na faixa de 650° C,
onde a modificagdo na morfologia dos constituintes ndo parece ocorrer.
Entretanto, a combinagdo do efeito de aquecimento e tensdo residual pode causar
um envelhecimento, como ¢ mostrado na Figura 2.5(e). Este fendmeno ¢
associado com o movimento de discordancias no resfriamento, o soluto enriquece

de discordancias nao trancadas, o que fragiliza a estrutura.

Figura 2.5 — Microestruturas mostrando as varias zonas da ZTA [14].
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2422
Principais Microconstituintes da ZTA

-Martensita (M)

Pode-se encontrar este constituinte em acgos soldados de C-Mn. A
martensita ¢ dura, de pouca resisténcia e pode aumentar a susceptibilidade ao
trincamento da ZTA por hidrogénio. E apresentado na Figura 2.6 martensita em

meio a outros microconstituintes da ZTA [18].
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Figura 2.6- Microestrutura da ZTA contendo regides de martensita [18].

-Ferrita Com Martensita/ Carbeto/ Austenita Alinhados (MAC)

E a microestrutura predominante dos agos C-Mn. A ferrita pode ter um
alinhamento ou nao alinhamento, mas essa variacao ¢ provavelmente um efeito
causado pelos elementos de liga. E apresentado na Figura 2.7 a ferrita com MAC

em meio a outros micorconstituintes da ZTA.
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Figura 2.7- Microestrutura da ZTA contendo ferrita com carbetos alinhados[18].

-Ferrita Intragranular de Widmanstitten (WF)

\

Este tipo de ferrita forma-se a altas temperaturas de transformagdo e ¢
favorecida pelo lento resfriamento associado com o alto aporte de calor. E

apresentado na Figura 2.8 o constituinte WF apontado pela seta vermelha.

Figura 2.8- Microestrutura da ZTA contendo ferrita de Widmanstatten[18].
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-Ferrita com segunda fase

Esta fase aparece em regides longe dos contornos originais da austenita e
¢ o resultado da reacdo de decomposi¢do eutetdide. Tal microconstituinte ¢é

assinalado pela seta vermelha na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Microestrutura da ZTA contendo ferrita com agregado de carbetos[18].

-Ferrita Primaria (FP)

Ha autores [18] que fazem uma subdivisao deste tipo de ferrita em :
-Ferrita associada aos contornos de grao da austenita;
-Ferrita poligonal intragranular

E apresentado na Figura 2.10 o microconstituinte ferrita primaria em

meio a outros microconstituintes da ZTA.
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Figura 2.10 — Microestrutura da ZTA contendo ferrita primaria [18].

-Ferrita Acicular (FA)
Sao pequenos graos alinhados de ferrita encontrados no grao da austenita,
sendo esta austenita ndo transformada ou primaria. E apresentado na Figura 2.11
a FA em meios a outros micorsconstituintes da ZTA.
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Figura 2.11 - Microestrutura da ZTA contendo ferrita acicular [18].
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243
Metalurgia da Junta Soldada por Centelhamento

Embora a zona fundida seja expulsa durante o recalcamento, diferencas
microestruturais basicas podem ser observadas entre a zona termicamente afetada
(ZTA) e o metal de base em juntas obtidas por centelhamento. A energia
associada ao processo de soldagem promove um gradiente térmico ao longo das
secdes longitudinais das pecas, ja que a temperatura varia entre a temperatura de
fusdo na interface de soldagem e a temperatura ambiente [8].

A ZTA em juntas obtidas por centelhamento, estende-se da linha de
caldeamento até a regido que tenha sido aquecida no minimo a temperaturas
significantes nos diagramas de transformagdo tempo-temperatura (Diagrama
TTT) [8].

Em juntas do aco C-Mn que ndo tenham sido tratadas termicamente pos-
soldagem, observa-se a presenca de estruturas tipicas de superaquecimento, como
a estrutura de Widmanstitten [8,19] em regides pertencentes a ZTA proximas a
linha de caldeamento. Observa-se que estd estrutura tende a desaparecer a medida
que a distancia da linha de caldeamento aumenta. Associa-se entdo, o
desaparecimento completo da ferrita de Widmanstitten e a redugcdo do tamanho
das colonias de perlita até seu valor proximo no metal de base, como o final da
regido de superaquecimento e da ZTA respectivamente [8].

A zona termicamente afetada nas juntas obtidas por centelhamento, ¢
simétrica em relacdo a linha de caldeamento e pode ser eliminada através de

tratamentos térmicos subsequéntes a soldagem.

244
Os Efeitos de Elementos de Liga nas Ligas Fe-C

2441
O Campo de Fase Austenitico e Ferritico

Os elementos de liga podem influenciar no diagrama de equilibrio de duas
formas:

A) Expandindo o campo da austenita e aumentando a formacao da austenita
acima dos limites de composicao. Estes elementos sdo chamados de

estabilizadores da austenita.
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B) Contraindo o campo da austenita e aumentando a formagao de ferrita
acima dos limites de composicdo. Estes elementos sdo chamados de
estabilizadores de ferrita.

Na Figura 2.12 sdo mostrados os elementos formadores de ferrita e os

formadores de austenita.
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Figura 2.12 — Elementos formadores de ferrita e formadores de austenita[13].

A forma do diagrama depende do grau da estrutura eletronica dos
elementos de liga, o que reflete nas suas posicdes relativas na classificagdo
periodica. Os elementos estdo divididos em quatro classes [13]:

-Classe 1:

Abertura do campo austenitico. Neste grupo pertencem os elementos de
liga nidébio, manganés, cobalto e metais inertes. O nidbio e manganés deprimem a
transformacio de fase da austenita para a ferrita em baixas temperaturas. E facil
obter a austenita metaestavel pela témpera da regido austenitica para a temperatura

ambiente.
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-Classe 2:

Expansdo do campo austenitico. O carbono e o nitrogénio sdo os mais
importantes nesta classe. O cobre e 0 ouro tém similar influéncia.
-Classe 3:

Fecha o campo austenitico. Exs: silicio, berilio e fosforo estao nesta
categoria, pois encorajam a formagdo de ferrita. O titanio, vanadio, molibdénio e
cromo sao fortes formadores de carbetos.

-Classe 4:
Contragdo do campo austenitico. O boro ¢ o mais significante junto com os

formadores de carbetos, como niodbio e zirconio.

2442
A Distribuicao dos Elementos de Liga em Agos

Para um teor de carbono fixo, conforme os elementos de liga sdo
adicionados, o campo da austenita ¢ expandido ou contraido dependendo do
soluto[13].

Com um elemento como o silicio, o campo da austenita ¢ restringido e ha
um alargamento do campo ferritico. Se o vanadio é adicionado, o campo
austenitico € contraido e havera carbetos de vanadio em equilibrio com a ferrita. O
niquel ndo forma carbetos e expande o campo austenitico.

Se somente acos onde ha tranformacdo da austenita para a ferrita e
carbetos em resfriamento lento forem considerados, os elementos de liga podem
ser divididos em trés categorias:

(1) Elementos que s6 entram na fase ferritica (Ni,Cu,P,Si);

(2) Elementos que formam carbetos estaveis e também entram na fase ferritica
(Mn, Cr, Mo, Va, Ti, W, Nb);

(3) Elementos que entram so6 na fase de carbetos (N).

O manganés ¢ adicionado ao ago para combinar com o enxofre existente,
porém também funciona como um fortalecedor do aco, além disso, 0 manganés, o
aluminio e o silicio s3o desoxidantes. O aluminio ¢ usado como refinador de grao
e, portanto, também ¢ um fortalecedor do ago.

Os agos ferritico-perlitico sdo agos que dependem da presenca de carbono

e manganés. O contetido de carbono varia entre 0,05 e 1,0% e o de manganés

47


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0214935/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0214935/CA

48

varia entre 0,25 e 1,7%. A variagdo do teor de carbono para um teor de manganés
constante causa o aumento da tenacidade, o que se dd devido ao aumento de
perlita na estrutura. A situagdo mais complexa ¢ quando o teor do manganés varia
mantendo o teor de carbono constante. O manganés faz com que a composi¢ao
eutetodide ocorra com baixos teores de carbono e entdo hd o aumento da proporcao
de perlita na microestrutura. O manganés ¢ um efetivo fortalecedor da solugdo
solida e tem influéncia no refinamento de grao.

O refinamento do tamanho de grao pode ser alcangado pela pouca adigdo
de elementos de liga como aluminio, vanadio, titdnio, nidbio em concentragdes
que nao excedem 0,1%. O aluminio forma uma dispersdo estdvel da particula,
enquanto que o vanadio, niobio, titdnio formam carbetos estaveis, o que reduz o

grao da austenita, permitindo graos de ferrita mais finos.

2.5
Microestrutura de Bandeamento

25
Introducgao

A natureza dendritica do processo de solidificacdo nos agos leva a uma
microsegregacao de impurezas e elementos de liga nestes agos. Uma das maiores
conseqliéncias desta microsegregacao ¢ a formagao de estruturas de bandeamento
[20].

O bandeamento ¢ um fendmeno conhecido ha um longo tempo, mas ainda
¢ um problema. Manifesta-se através da formacao de alinhamento paralelamente a
dire¢do de laminacdo, em se¢des polidas e atacadas. Este fendmeno de
bandeamento ocorre durante uma deformagao causada pela laminagao, levando as
regides da estrutura em ficarem ricas ou pobres em determinados elementos de
liga.

Em geral o bandeamento provém também da falta de homegeneidade que
se da quando ocorre o resfriamento do aco. O primeiro s6lido formado tem uma
composi¢ao diferente do ultimo, o que provoca segregagdes nas zonas do lingote
mais ricas em elementos de liga e essas segregacdes influenciam na natureza das
fases que se formam em transformagdes posteriores € com isso a concentragdo de

carbono ndo é homogénea.
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A correlagdo entre a segregagdo e a formacgdo da estrutura de bandas pode
ser explicada considerando os fendmenos de difusdo e a capacidade de cada
elemento para difundir-se [21].

O bandeamento ocorre mais freqlientemente no meio da chapa, devido a
segregacao preferencial dos elementos como manganés e devido as baixas taxas
de resfriamento nessas regides. As regides que tem baixa concentracdo de
elementos que estabilizem a austenita, como manganés, no resfriamento lento,
transforma primeiro para a ferrita e entdo ha rejeicdo de carbono para as regides
austeniticas mais ricas em manganés. O resfriamento concentra maior teor de
carbono nessas regides ricas em manganés até¢ serem transformadas na estrutura
de perlita eutetoide [22].

Se a diferenca de temperatura de transformagdo de austenita para ferrita
nas diferentes regides ¢ dado por AT e a taxa de resfriamento ¢ T, entdo o tempo
para a difusdo do carbono ¢ AT/T. Se o espaco entre bandas ¢ d e o coeficiente de
difusdo do carbono ¢ Dc, a condi¢ao para desenvolver as bandas de ferrita-perlita
¢ dada por:

T<( D¢ AT)/ d* 3)

Se o material segregado ¢ resfriado mais rapido que este valor, o
bandeamento nao vai se desenvolver, mas existe na fabricacdo dos acos uma
potencialidade para o bandeamento permanecer ¢ pode ser desenvolvido em um
tratamento térmico subseqiiente [13].

Em 1971, Grange [13] reportou que um curto tempo de recozimento nos
acos carbono de baixa liga (10 minutos a 1350°C), que possuem segregagoes,
remove a tendéncia ao bandeamento no resfriamento lento. Este tratamento
térmico ndo remove a segregacao interdendritica que causa o bandeamento € isso

¢ confirmado pelo retorno do bandeamento durante a deformagdo a quente.

25.2
Bandeamento Ferrita/ Perlita dos Agos Hipoeutetoéides

Com a clara separacdo das fases em bandas de ferrita e perlita, as
propriedades locais serdo afetadas, o que afetara as macropropriedades, como

resisténcia mecanica e tenacidade ao impacto.
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No mecanismo de bandeamento de ferrita/perlita, os coeficientes de
difusdo, Dy , dos varios elementos de liga em agos, sio bem menores do que o
valor do coeficiente de difusdo D¢ do carbono no ago[13]. Algumas caracteristicas
importantes sobre essa forma de bandeamento serdo listadas abaixo:

- A microestrutura bandeada aparece apos o resfriamento da regido austenitica,
mas somente se a taxa for lenta. A taxa de resfriamento critica requerida para
eliminar o bandeamento ¢ uma fung¢ao do ago ¢ do seu processamento. Os valores
variam de 1200 °C/h até 1,8x10* °C/h.

- Se a amplitude da microsegregagdo ¢ reduzida pela difusdo durante a alta
temperatura de tratamento térmico, o bandeamento pode ser eliminado, mas nao
permenentemente.

- A formagdo do bandeamento pode ser eliminada pelo crescimento dos graos da
austenita.

Pesquisadores atribuiram a perda do bandeamento de ferrita/perlita a alta
taxa de resfriamento para redu¢do da distadncia da interface austenita/ ferrita [13].

E mostrado na Figura 2.13 uma estrutura tipica com bandeamento de

perlita e ferrita nos agos hipoeutetoides.

Figura 2.13- Amostra de agco com 0,21C e 0,85 Mn com bandeamento ferrita/perlita [22].
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253
Possibilidade de Agcao sobre o Bandeamento

Pode-se deduzir que existem diferentes possibilidades de atuacdo sobre a
estrutura de bandeamento. Sao elas:
- atuar sobre o aco de partida, ou seja, obter um método para conseguir reduzir o
grau de segregacao do aco;
- atuar durante o processo de deformacdo a quente, ou seja, variar a temperatura
de forjamento e o grau de reducdo pois quanto maior a redug¢do, menor a distdncia
entre as bandas e mais homogeneizado esta o material;
- atuar com um tratamento térmico posterior, ou seja, realizar um recozimento
com difusdo'a temperatura relativamente elevada (maior que 1000°C) para
eliminar as causas de bandeamento na estrutura e segregagdes produzidas durante
a solidificacdo do ago ou realizar um recozimento isotérmico para tentar suprimir

ou atenuar a formacao de bandeamento sem eliminar as causas do efeito[21].

254
Tratamento Térmico de Recozimento

O tratamento térmico de recozimento ¢ feito com o objetivo de
homogeneizar a microestrutura do material, ou seja, eliminar as segregagdes de
elementos de liga em determinadas regides preferenciais da microestrutura.

A microestrutura que possui uma estrutura bandeada ¢ conseqiiéncia de
microsegregagdes de elementos de liga, que pode ser manganés entre outros
elementos, e essa microsegregacdo ¢ produzida pelo crescimento dendritico do
aco durante a sua solidificagdo.

O recozimento, se feito de forma correta, ou seja, utilizando temperatura e
tempo adequados, consegue eliminar o bandeamento da microestrutura, devido a

melhora na distribui¢ao dos elementos de liga pelo material.
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