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4
Apresentacao e Discussao dos Resultados Experimentais

4.1
Composi¢ao Quimica

Como pode ser observado na Tabela 3.1, as composi¢des quimicas dos elos
com e sem corrosao diferem na quantidade de alguns elementos.

Os teores de carbono para os elos com e sem corrosdo, sdo praticamente
idénticos, ou seja, 0,32% e 0,31%. O mesmo ndo acontece, por exemplo, com o teor
de cromo, uma vez que o elo com corrosdo apresenta um teor de cromo superior em
aproximadamente duas vezes o teor de cromo daquele sem corrosao.

O cromo ¢ um elemento que aumenta a temperabilidade do aco deslocando a
curva de transformacdo para a direita, o que facilita a témpera do material como um
todo, garantindo uma estrutura temperada com maior quantidade de martensita. Além
disso, o cromo pode ser adicionado a composicao quimica do ago para aumentar a
dureza e a resisténcia da ferrita quando dissolvido nesse constituinte e
conseqlientemente o limite de escoamento e resisténcia a fratura do material. E,
geralmente, associado ao niquel e cobre aumenta a resisténcia a corrosao atmosférica.

O cromo quando adicionado no aco em teores entre 10 e 20 %,aumenta sua
resisténcia a corrosdo em atmosferas industriais. Porém, observa-se na Tabela 3.1 que
as quantidades de cromo nos elos com e sem corrosdao foram de 0,083% e 0,035%,
respectivamente. Esta quantidade de cromo ¢ inferior aquela minima necessaria para
aumentar de maneira significativa a resisténcia'a corrosao do material [42, 43].

O fosforo tem como fungdo aumentar a resisténcia mecanica e resisténcia a
fadiga do aco. Acima de 0,12%, contribui para melhorar a resisténcia a corrosio
atmosférica, sobretudo quando o cobre estd presente em pequenas quantidades.
Observando a Tabela 3.1, as quantidades de fosforo nos elos com e sem corrosao

foram de 0,011% e 0,027%, respectivamente.
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O aluminio atua como elemento desoxidante e atua também como controlador
do tamanho de grao, ndo influenciando na resisténcia a corrosdo do aco [42,43]. De
acordo com a Tabela 3.1, as quantidades de aluminio de elos com e sem corrosdo
foram de 0,018% e 0,010%, respectivamente.

O niquel tem a funcdo de melhorar as propriedades mecanicas, aumentar a
resisténcia a corrosdo e refinar a granulagdo da austenita primdria [42,43].
Observando a Tabela 3.1, as quantidades de niquel para elos com e sem corrosdo
foram de 0,061% e 0,010%, respectivamente. Acredita-se, entdo, que o niquel foi
adicionado ao ago com a fun¢ao de melhorar as propriedades mecanicas assim como
aumentar a resisténcia a corrosao atmosférica.

Os outros elementos que compdem quimicamente o ago dos elos com e sem
corrosdo encontram-se em equivaléncia em suas quantidades.

Um comentario ¢ valido quando se observa as composi¢des quimicas
apresentadas na Tabela 3.1. As composigdes quimicas de alguns elementos presentes
no material ndo se encontram de acordo com aquela proposta pela especificagao API-

2F [2] para elos do tipo ORQ.

4.2
Ensaios de Tragao

Estdo apresentadas na Tabela 4.1 as principais propriedades mecéanicas dos
elos tipo ORQ. Nesta tabela, oy, o; , A, & € ¢ representam , respectivamente, o
limite de escoamento, limite de resisténcia mecanica, alongamento, ductilidade na
fratura e reducdo de area para cada condi¢do em estudo. Tais propriedades foram

obtidas pela média de 5 corpos de prova para cada condigao.
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TABELA 4.1 - Propriedades Mecéanicas dos elos Tipo ORQ e Propriedades Mecanicas
Minimas para elos ORQ, RQ3 e NVR3.

Condi¢do |, (MPa) o; (MPa) A (%) er (%) ¢ (%)
Material
de base 446(%13,3) |716(x11,3) |27,5(x1,17) |[55,2(%1,08) |67,1(£0,910)
sem
COrrosao
Material
de base 446(£18,1) | 702(%5) 30,8(£1,71) |59,2(£1,25) |68,8(+0,82)
com
COrrosao
Regido de
solda sem |429(+5,4) 708(x15,6) | 18,9(£1,99) |39,1(£5,03) |53,0(+4,66)
Corrosao
Regido de
solda com |441(+16,4) |708(x10,5) |19,5(+0,92) |44,6(+2,9) 61,1(£2,62)
corrosao

ORQ Nao 641 17 Nio 40

especificada especificada
Nao
RO3 410 690 17 especificada 50
Nao
NVR3 410 690 17 especificada >0

Onde & =1n (AJ/Ay)

Ao observar a Tabela 4.1, pode-se notar que os valores do limite de

escoamento (oy) e reducdo de area (¢) do material de base em ambas condigdes sao

iguais, enquanto que os valores de alongamento, ductilidade na fratura para o material

de base do elo sem corrosdo sdo inferiores aqueles do elo com corrosao.

Com relacao ao material da solda, os valores do limite de resisténcia mecanica

e alongamento (A) sdo iguais em ambas as condi¢des, enquanto que os valores de

limite de escoamento, ductilidade na fratura e reducdo de area para o material de
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solda dos elos sem corrosdo sdo inferiores ao do material de solda dos elos com
COIT0Sa0.

Em ambas condigdes estudadas, isto é, elos com e sem corrosdo, as
propriedades mecéanicas do material de base sdo superiores aquelas do material de
solda, devido as heterogeneidades microestruturais inerentes ao processo de soldagem
por centelhamento [8,44,45 ].

A titulo de comparagdo, na mesma Tabela 4.1, sdo apresentados os valores
minimos requeridos para as propriedades mecanicas de elos tipo ORQ, RQ3 e NVR3,
respectivamente provenientes das recomendacdes API-2F, ABS e DNV [2,24,23].

Comparando, agora, as propriedades mecanicas apresentadas nas Tabelas 4.1,
pode-se notar que os valores de limite de resisténcia mecanica, alongamento e
reducdo de area, para todas as condigdes estudadas, isto ¢, material de base bem como
regido de solda de elos com e sem corrosdo sdo superiores aqueles minimos exigidos
pela qualificagdo estabelecida pela especificagdo API-2F[2] para elos de sistema de
ancoragem de unidades flutuantes do tipo offshore fabricados com o ago estrutural
tipo ORQ. Tal constatacdo confiabiliza o material em estudo no que diz respeito as
propriedades mecanicas basicas, além de demonstrar que ndo houve influéncia do
processo de corrosao nas caracteristicas mecanicas dos respectivos elos.

Nao existe uma especificagdo para o limite de escoamento minimo do elo tipo
ORQ na recomendacao API-2F[2]. Porém, pelas normas ABS[24] e DNV[23] os elos
do tipo ORQ do presente estudo, em fungdo dos limites de escoamento e resisténcia
mecanica apresentados, seriam equivalentes a elos dos tipos RQ3 e NVR3,
respectivamente. Desta maneira, uma comparacdo entre os valores das Tabela 4.1
permite a constatacdo que todas as propriedades dos elos tipo ORQ em ambas as
condi¢des sdo superiores aquelas minimas especificadas para elos dos tipos RQ3 e

NVR3.
4.3
Ensaios de Impacto Charpy

O ensaio de impacto foi realizado para avaliar a resisténcia a fratura fragil das

diferentes regides dos elos. Sao mostrados nas Tabelas 4.2 e 4.3 os valores médios de
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energia absorvida no impacto para corpos de prova dos elos tipo ORQ ensaiados nas
temperaturas de 0°C e —15°C, respectivamente. Tais valores foram obtidos pela média

de 8 corpos de prova para cada condigdo.
TABELA 4.2 - Energia ao Impacto dos Elos ORQ na Temperatura de 0°C.

Condigao Energia (kgf-m)
Material de base sem corrosao 4,3 (£0,36)
Material de base com corrosao 4,9 (£0,22)
Regido de solda sem corrosao 4,1(£0,62)
Regido de solda com corrosao 5,5 (£0,34)

TABELA 4.3— Energia ao Impacto dos Elos ORQ na Temperatura de —15°C.

Condig¢ao Energia (kgf-m)
Material de base sem corrosdo 1,3 (£0,08)
Material de base com corrosao 3,5 (£0,32)
Regido de solda sem corrosao 2,5 (20,37)
Regido de solda com corrosao 3,6 (£0,42)

Observando a Tabela 4.2 e 4.3, nota-se que os valores de energia ao impacto
para ambas as temperaturas de 0° C e —15°C, tanto para o material de base quanto
para o regido da solda dos elos com corrosdo, sdo superiores a aqueles do material de
base e de solda dos elos sem corrosdo.

Como ja era esperado, comparando os valores de energia ao impacto para as
temperaturas de 0 °C ¢ —15°C, tem-se que os valores de energia ao impacto sdo
menores para a temperatura de —15°C, devido a reducdo de ductilidade proveniente
da menor temperatura de ensaio.

Sdo mostrados na Tabela 4.4 os requerimentos minimos necessarios da

energia ao impacto Charpy para os elos de amarras para plataformas offshore, em
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regides de solda e metal de base para as temperaturas de 0°C e —15° C, de acordo com

a especificacdo API-2F [2].

TABELA 4.4 - Energias ao Impacto Requeridas para Elos ORQ [1].

Regido do Elo T (°C) Energia Minima (kgf-m)

Metal de Base 0 5.9

Metal de Base -15 4,1
Solda 0 5,0
Solda -15 3,7

Ao comparar as Tabelas 4.2 ¢ 4.3 com a Tabela 4.4, pode-se notar que os
valores de energia ao impacto para as condigdes ensaiadas a temperatura de 0°C ¢
-15°C encontram-se abaixo dos valores requeridos pela especificagdio API-2F, a
excegdo da regido de solda dos elos com corrosdo, que apresentaram valor de energia

ao impacto superior aquela minima requerida na especificagao.

4.4
Ensaios CTOD

Os ensaios de CTOD foram realizados com o objetivo de avaliar a resisténcia
a fratura dos elos tipo ORQ em ambas as condigdes de estudo, uma vez que a
exigéncia de qualificagdo de valores de CTOD em elos de sistemas de ancoragem
com aplica¢des em unidades offshore vem sendo requerida aos fabricantes de amarras

pelas sociedades classificadoras[23]. Depois de realizado o ensaio foi possivel
calcular, através da expressdo abaixo, o valor do CTOD (0) a partir dos pardmetros

obtidos no ensaio e das caracteristicas mecanicas do material em estudo, de acordo

com a norma DNV/[23]:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0214935/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0214935/CA

83

K*(1-v) + 04(W-a) .V, (6)

2Eo, (0,4W+ 0,6 a, + 2)

Na expressao anterior, K representa o fator de intensidade de tensdes,V, ¢ a
componente plastica da abertura do glip gauge, z ¢ a altura de colocagdo do clip
gauge, W ¢ a largura do corpo de prova, a, ¢ o tamanho inicial do defeito enquanto
que v, E e o, representam o coeficiente de Poisson, modulo de elasticidade e limite

de escoamento, respectivamente.

Para calculo de O relativo a cada condigdo teve-se:

K=31,5 MPa.m"”
z=0

W=20mm
v=0,33
E=210GPa

oy = em fungdo da regido do elo e de sua condi¢@o apresentada na Tabela 4.1

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores de V,, , a, € 0 para cada condi¢ao
de estudo. Nesta tabela o, representa valores de CTOD associados com fratura ductil
do corpo de prova e obtidos na carga maxima, o, representa valores de CTOD
associados com fratura fragil do corpo de prova e obtidos apds propagagdo estavel de
trinca superior a 0,2mm enquanto que O representa o valor de CTOD associados com

fratura fragil do corpo de prova e obtidos apds propagagdo estdvel de trinca inferior a

0,2mm [46].
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TABELA 4.5 - Valores de CTOD na temperatura de —20 ° C para as Condigdes de
Estudo e segundo a Norma DNV.

Condigéo Corpos Vp(mm) ao(mm) O (mm)
de Prova
Material de 1B 1,4 11,35 0,359 (84)
base 2B 0,7 11,34 0,153 (&)
sem corrosao 3B 1,1 11,29 0,293 (8.)
Material de 4B 1,7 11,15 0,433 (6m)
base 5B 0,4 11,28 0,105 (3.)
Com Corrosiao 6B 1,9 11,54 0,464 (om)
Regido de 1S 0,3 11,30 0,228 (6.)
solda 2S 0,8 11,05 0,065 (3.)
sem corrosao 3S 0,2 11,59 0,022 ( 8.
Regido de 4S 0,5 11,30 0,137 (3.)
solda 58S 1,6 12,53 0,330 (84)
com corrosiao 6S 1,9 12,73 0,389 (6m)
Valores Material 0,20
minimos de de base
CTOD Regido 0,10
segundo a da Solda
Norma DNV

A observacdo da Tabela 4.5 permite-se constatar que o parametro CTOD na
regido de solda, em ambas as condigdes, apresentou consideravel diferenca de
valores, como por exemplo, nos elos com corrosdo. Esta condi¢do de estudo estd
relacionada com valores de CTOD que foram classificados como , classificacdo esta
em funcdo das diferentes propagacdes estaveis de trinca durante o ensaio.
Considerando-se que o ensaio de CTOD na regido de solda envolve uma parte da
ZTA (vide item 4.6.3), alteragdes microestruturais locais nesta ultima seriam
responsaveis por modificagdes locais de propriedades, como por exemplo, ductilidade

e microdureza (vide item 4.7) e , consequentemente, pelo aparecimento de zonas de
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fragilizacao local (local brittle zones —1LBZ) [50].Assim sendo, a literatura reporta a
influéncia da presenca de LBZ na resisténcia a fratura da zona termicamente afetada.
Por esta razao, as sociedades classificadoras [23], admitem um valor menor de CTOD
para a regido de solda de elos para amarras offshore, conforme apresentado na Tabela
4.5.

Observando a Tabela 4.5, pode-se afirmar que os elos com corrosdo possuem
mais ductilidade do que os elos sem corrosdo, pois apresentaram uma maior
resisténcia a fratura do que os elos sem corrosdo, tanto para o metal de base quanto
para a regido de solda. Tal afirmacdo se encontra baseada no fato de que ambas as
regidoes dos elos com e sem corrosdo apresentaram resisténcias a fratura
caracterizadas pelo parametro CTOD de carga méaxima, parametro este associado com
uma maior capacidade de ductilidade do material.

Comparando os valores minimos requeridos pela norma e os valores obtidos
no ensaio CTOD apresentados pela Tabela 4.5 pode-se afirmar que os corpos de
prova, retirados de elos sem corrosdo nas regides do metal de base (2B) e solda (2S e
3S), bem como corpos de prova retirados de elos com corrosdo nas regides do metal
de base (5B) apresentaram valores e CTOD abaixo daqueles minimos requeridos pela
norma DNV. Tal comportamento poderia ser esperado devido a baixa energia ao

impacto apresentada pelos elos tipo ORQ, objetos do presente estudo (vide item 4.2).
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4.5

Ensaios de Corrosao Eletroquimica
451

Amostras Como Recebida

Para os elos com e sem corrosdo, foram levantadas curvas experimentais de
potencial versus densidade de corrente para posteriormente serem determinados a
corrente ¢ o indice de susceptibilidade a corrosdo para cada condi¢ao de estudo. A
unidade adotada para a susceptibilidade a corrosdo foi o centimetro de penetragao por
ano (cpa). Tais curvas foram construidas tomando como referéncia os metais de base
dos elos sem e com corrosdo, estes valores obtidos nos ensaios estao apresentadas nas
Figuras 4.1 e 4.4, respectivamente.

Nas Figuras 4.2, 4.3, 4.5 e 4.6, a linha da curva correspondente ao metal de
base de referéncia esta rebatida em relagdo ao potencial e pontilhada, com o intuito de
obter sua intersecao com as linhas de corrente X potencial de solda e ZTA (Diagrama
de Evans). Pode-se entdo encontrar o valor de densidade de corrente e potencial de
corrosao entre a referéncia (metal de base) ¢ a condi¢ao de interesse (solda ou ZTA) e
com isso obter os valores de corrente de corrosdo e conseqiientemente o indice de

susceptibilidade a corrosdo para cada regido estudada.

-1,0

-2,0

Potencial (V)

-2,5

-3,0
-9 -6 -3 0 3 6

densidade de corrente (A / m?)

Figura 4.1 — Curva Experimental do Potencial versus densidade de corrente para o metal de
base dos elos sem corrosao.
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O ponto de intersecdo corresponde ao equilibrio de potencial anddico e

catodico quando se manifesta a densidade de corrente de corrosao.

-0,5
ZTA
-1,0 Metal de Base
. Rebatido
S 15
o
o
c
9
S 20 .
|
|
-2,5 1
| Ic<>rros€10
|
_3’0 ‘A/
-12 -9 -6 -3 0 3 6 9
. 2
densidade de corrente (A/m*)

Figura 4.2 — Curva Experimental do Potencial versus densidade de corrente da regido da
ZTA para elos sem corrosao.

Observando a Figura 4.2, nota-se que a densidade de corrente de corrosdo para
a regido da ZTA para elos sem corrosdo ¢ uma densidade de corrente catddica, pois
essa corrente apresentou um valor negativo, ou seja, a regido da ZTA nao estd
sofrendo corrosdao e sim estd fazendo com que o metal de base comporte-se

anodicamente, impondo um valor de cpa de 0,109.
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Figura 4.3 — Curva Experimental do Potencial versus densidade de corrente da regido da
solda para elos sem corrosao.

Ja na Figura 4.3, nota-se que a densidade de corrente de corrosdo para a
regido da solda para elos sem corrosdo ¢ uma corrente anodica, visto que esta corrente
apresentou um valor positivo, ou seja, a propria regido de solda estd sofrendo
corrosao com um valor de cpa de 0,387 e fazendo com que o metal de base comporte-

se como catodo.
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Figura 4.4 — Curva Experimental do Potencial versus densidade de corrente para o metal de

base para elos com corrosao.
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Figura 4.5 - Curva Experimental do Potencial versus densidade de corrente da regido da

ZTA para elos com corroséo.
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Figura 4.6— Curva Experimental do Potencial versus densidade de corrente da regido da
solda para elos com corroséo.

Na Figura 4.5, a densidade de corrente de corrosdo para a regido da ZTA para
elos com corrosdo ¢ uma densidade de corrente anoddica, isto €, essa corrente
apresentou um valor positivo, ou seja, a regido da ZTA est4 sofrendo corrosdo com
1,13 cpa e estd fazendo com que o metal de base comporte-se como catodo.

Por outro lado, na Figura 4.6, nota-se que a densidade de corrente de corrosao
para a regido da solda para elos com corrosdo ¢ catddica, ou seja, a regido de solda
ndo esta sofrendo corrosdo e estd fazendo com que o material de base comporte-se
como anodo, impondo a ele um valor de cpa de 0,076 para a mesma area de material.

Na Tabela 4.6 estao apresentados os valores de cpa e o tipo de corrente obtida

para elos com e sem corroséo.
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TABELA 4.6- Valores de Corrente de Corrosao e cpa’s para as Regides do Elo Com e Sem
Corrosao para a Condicdo de Como Recebida.

Elos com | Valores de | Densidade de|Elos sem | Valores |Densidade de

COTrosao cpa Corrente de | corrosao |de cpa Corrente de
Corrosdo(A/m?) corrosio(A/m?)

ZTA 1,013 8,41 ZTA 0,109 0,91*

Solda 0,076 0,62* Solda 0,387 3,21

* correntes catodicas

Analisando os valores obtidos através de métodos matematicos do programa
Excel das amostras do elo com corrosao para encontrar os indices de susceptibilidade
a corrosdo, ou seja, a perda de material em cpa, observou —se que, a regido com o
indice de corrosao mais alto, foi a da regido da ZTA, o que ¢ real¢ado pela presenca
da corrosdo localizada na superficie dos elos de amarras.

Tendo como referéncia o metal de base para a formagao da pilha de corrosao
eletroquimica, pode-se dizer que quando o valor de densidade de corrente encontrado
na regido de solda ou ZTA ¢ negativo, tem-se que a corrosao estd ocorrendo no metal
de base. Entretanto se o valor da densidade de corrente encontrado for positivo, a
corrosao esta ocorrendo na regido da ZTA ou na solda.

Assim, observando a Tabela 4.6, para os elos com corrosdo, tem-se que o cpa
para a regido da ZTA ¢ de 1,013 e a densidade de corrente ¢ anddica com uma valor
de 8,41 A/m’, o que indica que a corrosio esta ocorrendo na regiio da ZTA,
utilizando como referéncia o material de base. Isso ¢ visto pela macrografia dos elos
corroidos apresentados nas Figuras 1.1 e 1.2 do capitulo 1. Entretanto, para a regido
de solda, o cpa ¢ 0,076 e a densidade de corrente ¢ catdodica com um valor de — 0,62
A/m’, o que mostra que o metal de base utilizado como referéncia no ensaio é que
estd sendo corroido.

Observa-se também que além da regido da ZTA ser a mais facilmente
corroida, hd uma diferenca consideravel entre os cpa’s das regides da solda com
relacdo ao cpa da ZTA, o que enfatiza ainda mais a predisposicdo de haver corrosio

na regido da ZTA.
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Agora, para valores de cpa no elo sem corrosao, o cpa para a regiao da solda
¢ 0,387 e a densidade da corrente anodica € de 3,21 A/m? , mostrando que a regido da
solda estd sendo corroida. Entdo, para os elos sem corrosdo, observa-se que a regiao
da solda possui maior tendéncia para a corrosao.

Os valores obtidos de cpa para os elos com e sem corrosao se comparados,
permitem afirmar que o elo sem corrosdo possui um indice de susceptibilidade a
corrosdo inferior ao indice de susceptibilidade a corrosdo do elo com corrosdo. A
razdo entre estas susceptibilidades ¢ de aproximadamente trés vezes, pois o valor de
cpa no caso do elo sem corrosao na regido da ZTA ¢ de 1,013, enquanto que o valor

de cpa no caso do elo sem corrosao na solda ¢ de 0,387.

4.5.2
Amostras Tratadas Termicamente

Para os elos com corrosdo e amostras tratadas termicamente retiradas da
regido mais susceptivel a corrosdo, ZTA, e tomando como referéncias metais de base
na condi¢do de como recebido e na condi¢do igual de tratamento térmico da ZTA
foram feitos curvas experimentais de potencial versus densidade de corrente
constados nas Figuras 4.7 e 4.8. Nelas, as curvas experimentais de potencial versus
densidade de corrente para exemplificam a maneira como foram feitos todos as
curvas experimentais da regido da ZTA tratada termicamente com o respectivo
material de base de referéncia sem o tratamento térmico e com o material de base
com o mesmo tratamento térmico da ZTA em questao.

Estd apresentado na Figura 4.9 a curva experimental de potencial versus
densidade de corrente para o metal de base com tratamento térmico correspondente
ao tratamento térmico da ZTA. Como os valores obtidos pelas trés temperaturas de
austenitiza¢ao foram muito proximos, optou-se por um a média para o metal de base

rebatido utilizado na curva experimental da Figura 4.8.
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Figura 4.7— Curva Experimental do Potencial versus densidade de corrente da regido da
ZTA sem recozimento prévio, austenitizado a 840°C(T1) , 870°C(T2) e 900°C(T3) e
temperado em agua com o metal de base de referéncia (vide Figura 4.4) na condi¢do de

com corrosao sem tratamento térmico.
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Figura 4.8— Curva Experimental do Potencial versus densidade de corrente da regido da
ZTA sem recozimento prévio, austenitizado a 840°C (T1), 870°C (T2) e 900°C (T3) e
temperado em agua com o metal de base de referéncia tratado termicamente (vide Figura

4.9).
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Figura 4.9— Curva Experimental do Potencial versus densidade de corrente do metal de base
sem recozimento prévio, austenitizado a 840°C(T1) , 870°C (T2) e 900°C(T3) e temperado
em agua .

Estdao apresentadas nas Tabelas 4.7 e 4.8 os cpa’s obtidos para as condig¢des

ensaiadas, ou seja, para a ZTA tratada termicamente e o metal de base de referéncia

com corrosdo na condicdo de como recebido e para a ZTA ¢ o metal de base de

referéncia tratados termicamente, respectivamente. Esses valores das Tabelas 4.7 e

4.8 estdo também apresentados sob forma grafica na Figura 4.10.
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TABELA 4.7- Velocidades de Corrosao para ZTA Tratada Termicamente e Metal de Base
com Corrosdo Como Recebido.

Condigdo Temperatura (°C) cpa
sem recozimento + austenitizacdo T1 840 0,463
+ Témpera
sem recozimento +austenitizacdo T2 870 0,616
+ Témpera
sem recozimento +austenitizacdo T3 900 0,939
+ Témpera
Recozimento+austenitizagao AN 840 0,531
+Témpera
Recozimento+austenitizagao T2 870 0,519
+Témpera
Recozimento+austenitizagao T3 900 0,993
+Témpera

TABELA 4.8 —Velocidades de Corrosdo para ZTA e Metal de Base Tratados Termicamente.

Condigéao Temperatura (°C )

Re902|mento+austen|t|zagao T 840 0,508
+Témpera
Re902|mento+austen|t|zagao T2 870 0,489
+Témpera
Regoznmento+austen|t|zagao T3 900 0,960
+Témpera
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Figura 4.10 — Graficos de cpa versus Temperatura de Témpera para cada condigdo em
estudo.

No gréfico da Figura 4.10, observar-se que cada ponto representa o cpa para
cada condic¢ao de tratamento térmico da ZTA. Os graficos pontilhados representam os
cpa’s para a ZTA tratada termicamente tendo como referéncia o metal de base com
corrosdo na condi¢do de como recebido. Enquanto que os graficos em linha cheia
representam cpa’s para a ZTA tratada termicamente tendo como referéncia o metal
de base também tratado termicamente. As duas linhas horizontais representam os
cpa’s obtidos na ZTA em elos com e sem corrosao da condi¢ao de como recebido.

Para os graficos referentes a ZTA e metal de base tratados termicamente e
para os graficos referentes & ZTA tratada termicamente e metal de base sem
tratamento térmico, percebe-se que o metal de base tratado ou nao tratado nio causou
praticamente diferenca nas velocidades de corrosdo obtidas. E de uma forma geral,
pode-se perceber que com o aumento da temperatura de t€émpera ha sensivel aumento
dos valores das taxas de corrosao.

No grafico da Figura 4.10 conclui-se que quando o material ndo ¢
austenitizado antes da témpera e revenido, ha um aumento consideravel nas taxas de

corrosao com respeito as outras rotinas de tratamento térmico. Isto pode ser explicado
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pelo fato da austenitizacao ter a funcdo de homogeneizar a estrutura do material antes
de qualquer tratamento térmico subseqiiente, € no caso, esse material possuindo
bandeamento microestrutural e precipitados na ZTA levou-o a uma condigdo de
vulnerabilidade quando temperado e revenido.

Com relagao aos outros tratamentos térmicos feitos - austenitizagcdo seguida
de témpera e revenido com recozimento prévio e austenitizacdo seguida de témpera
com ou sem recozimento prévio - eles conduziram o material a taxas de corrosdo
similares, sendo que o aumento destas taxas ocorre com o aumento da temperatura de
témpera. Estas condi¢cdes de tratamento térmico citadas acima fizeram com que as
taxas de corrosdao diminuissem sensivelmente quando comparadas com a taxa de
corrosdo da ZTA na condi¢ao de como recebida de elos com corrosdao. Porém, esses
tratamentos térmicos ainda assim ficaram acima da taxa de corrosdo para a ZTA da
condi¢do de como recebida de elos sem corrosdo, pois para os tratamentos térmicos
feitos utilizou-se o material da ZTA de elos com corrosdo. Provavelmente, se fosse
utilizado o material da ZTA de elos sem corrosdo para os tratamentos térmicos,
seriam obtidos valores para taxa de corrosdo mais baixos do que os valores obtidos
para a ZTA de elos sem corrosdo.

Esta apresentado na Tabela 4.9 os valores de potenciais para o valor de
densidade de corrente igual a zero para os elos com e sem corrosdo na condi¢do de
como recebido.

Esta apresentado na Tabela 4.10 os valores de potenciais para densidade de

corrente igual a zero nas amostras da regido da ZTA tratadas termicamente.

TABELA 4.9 -Valores de Potenciais para Densidade de Corrente zero na condigdo de como
recebido.

Regiao Potencial (Volts)
Elo sem corrosao Elo com corrosao
Metal de Base -1,8 -0,7
ZTA -2,0 -1,4
Linha de Solda -2,3 -0,6
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TABELA 4.10 -Valores de Potenciais para Densidade de Corrente zero da ZTA na condicéo

de tratadas termicamente.

Tratamento Térmico

Temperatura (°C)

Potencial (Volts)

sem austenitizacao 840 -1,0
+Témpera T1
sem austenitizacdo 870 -1,3
+Témpera T2
sem austenitizacdo 900 -1,3
+Témpera T3
austenitizagdo +Témpera 840 -1,0
T1
austenitizagdo +Témpera 870 -1,5
T2
austenitizagdo +Témpera 900 -1,6
T3
sem austenitizacao 840 -1,8
+Témpera T1+ Revenido
sem austenitizag¢ao 870 -1,8
+Témpera T2+ Revenido
sem austenitizacao 900 -1,8
+Témpera T3+ Revenido
austenitizagdo +Témpera 840 -1,1
T1+Revenido
austenitizagdo +Témpera 870 -1,2
T2+ Revenido
austenitizagdo +Témpera 900 -1,7
T3+Revenido

4.6

Caracterizagao Microestrutural

4.6.1

Analises Metalograficas nas Condigées de Como Recebidas

Estdao apresentadas nas Figuras numeradas de 4.11 a 4.18 as microestruturas

caracteristicas obtidas por microscopia Otica, de regides do metal de base, ZTA e

solda em elos com e sem corrosdo.
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Figura 4.11 — Regido do metal de base em elo sem corrosdo. Bandeamento
microestrutural de ferrita e perlita. Aumento de 200X.

i #l  aa . L) - -
Figura 4.12 —Detalhamento da Figura 4.11. Aumento de 500X.
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Figura 4.13- Regido do metal de base em elo com corrosdo. Bandeamento
microestrutural de ferrita e perlita. Aumento de 200X.
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Figura 4.15 — Regido da ZTA em elo sem corrosdo. Bandeamento microestrtural
de ferrita e perlita. Aumento de 500X.
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Figura 4.1
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Figura 4.17 — Regiéo da solda em elo sem corrosao.Aumento de 500X.

Analisando as microestruturas apresentadas nas figuras anteriores, pode-se
perceber claramente a presenca de bandeamento microestrutural de ferrita e perlita.
O bandeamento, em geral € proveniente ds falta de homogeneidade em escala

microscopica da composi¢do gimica do ago. O primeiro sélido formado possui uma
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composi¢do quimica diferente do Gltimo, o que provoca segregagdes em zonas do
lingote, que sdo mais ricas em elementos de liga e essas segregacdes influenciam nas
fases que se formam em transformagdes posteriores.

O primeiro so6lido formado ¢ pobre em elementos de liga tais como Fosforo,
Manganés, Niquel e Cromo em relacao ao liquido que o envolve. Este solido possui
uma forma dendritica e a distdncia entre as zonas segregadas sdo impostas pelo
tamanho das dendritas e sua separacdo. A solidificacdo rdpida ¢ acompanhada de
dendritas finas e proximas enquanto que a solidificagdo lenta produzuma estrutura
mais grosseira [21].

A caracteristica de bandeamento microestrutural das amostras com e sem
corrosdo pode ser observado tanto no metal de base quanto na ZTA. O bandeamento
do metal de base dos elos sem corrosdo aparece com bandas de ferrita e perlita
melhor definidas, provocando a impressdo de um bandeamento mais homogéneo,
com as microestruturas mais paralelas, melhor organizadas e apresentando espessuras
e densidades de bandas de ferrita e perlita equivalentes. Tal efeito sugere a presenca
de um bandeamento mais intenso nos elos sem corrosdo no que naqueles com
corrosdao. Além disto, tem-se, também, a impressao de que os graos de ferrita e perlita
presentes no bandeamento microestrutural dos elos sem corrosao em sua regidao de
metal de base sdo maiores do que aqueles presentes no bandeamento da respectiva
regido dos elos com corrosao.

Quando comparadas as Figuras 4.14 e 4.15, referentes a regido da ZTA em
elos em ambas condigdes, nota-se que os elos sem corrosao possuem um
bandeamento microestrutural mais intenso e melhor definido, além de tal
bandeamento apresentar maiores tamanhos de grao.

Na regido da solda dos elos com e sem corrosao ¢ observado ndo ha presenca
bandeamento microestrutural, que pode ser visto através da perda de definicdo das
linhas horizontais de ferrita e perlita como esta apresentado nas Figuras 4.16 e 4.17.
Tal efeito o que pode ter sido causado pelo aquecimento localizado no momento da

soldagem por centelhamento dos elos.
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Os resultados da contagem de ferrita, ou seja, a porcentagem de ferrita nas

regides de metal de base, ZTA e solda para amostras de elos com e sem corrosao,

adotando-se uma varredura milimétrica para a modificacao das posi¢des de contagem

estdo apresentadas nas Tabelas 4.11 e 4.12.

TABELA 4.11 — Contagem de Ferrita Contida em Elo Sem Corroséo.

Posicao de Medicao

% Ferrita
Metal de Base ZTA Solda
Centro Borda Centro Borda Centro Borda
! 56,13 35,72 37,07 37,95 49,9 33,88
2 45.01 3255 25.87 347 2919 2928
3 50,58 308 43.62 4206 3304 3085
A 48 3216 1987 3354 3694  31.02
> 51,49 32,85 46,94 25,59 24,85 30,05
Média 492 3462 3467 3477 348 31,02
TABELA 4.12 —Contagem de Ferrita contida em Elo Com Corrosao.
Posicao de Medicao o4 Ferrita
Metal de Base ZTA Solda
Centro Borda Centro Borda Centro Borda
! 43,81 38,05 27,02 23,5 37,77 18,63
2 45,59 35,87 27,61 23,49 35,28 19,67
3 40,58 32,47 27,72 24,86 32,39 19,17
Média 43,32 35,46 27,45 23,9 35,14 19,15

Observando as Tabelas 4.11 e 4.12, pode-se concluir que as regides centrais

dos elos sem e com corrosdo possuem as maiores porcentagens de ferrita quando

comparadas com os valores na regido da borda. Isso pode ser explicado pelo fato do

carbono, durante o processo de soldagem se difundir com mais facilidade para as

regides do elo do que para as regides centrais.
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Nota-se que o metal de base tanto na regido central como na regido da borda
possui a maior porcentagem de ferrita, sendo que a quantidade de ferrita ¢ maxima na
regido central dos elos em ambas as condi¢des estudadas.

Observando agora a regido da solda dos elos com corrosdo, nota-se que os
valores relativos a borda e regido central sao bem distintos. Tal fato sugere uma falta
de homogeneiza¢do da estrutura na regido de solda do elo com corrosdo. Ja
observando a regido de solda no elo sem corrosdo, pode-se notar que ha uma maior
homogeneidade microestrutural, pois as porcentagens de ferrita sdo aproximadamente
iguais nas diferentes posicdes do elo.

Na regido da ZTA de ambas as condigdes, existe uma equivaléncia de
quantidade de ferrita entre as posi¢des borda e centro do elo.

Essas diferengas entre as porcentagens de ferrita em cada regido do elo e entre
as diferentes condigdes dos elos mostram que ha diferenca na disposi¢cdo das fases
que constituem a microestrutura do aco, o que afeta a microdureza das diversas
regides dos elos com e sem corrosdo. Conseqiientemente, existem influéncias nas
propriedades de cada elo, pois estas diferengas sugerem que os elos possuem
caracteristicas distintas, como por exemplo, ductilidade e resisténcia do material a

corrosao em um ambiente agressivo, como aquele relacionado com a agua do mar.

4.6.2.2
Varredura Micrométrica

Amostras provenientes de elos com e sem corrosdo sofreram varreduras
micrométricas, na dire¢ao transversal a linha de solda com o objetivo de se promover
a determinagdo mais precisa das porcentagens de ferrita caracteristicas das diferentes
regides dos elos. Cada varredura transversal foi repetida em dez posi¢des diferentes
ao longo da linha de solda.

Os resultados destas varreduras estdo apresentados nas Figuras 4.19 e 4.21.
Além dos graficos resultantes das varreduras sdo mostrados, nas Figuras 4.20 e 4.22,
graficos contendo a média das varreduras, apresentando as porcentagens médias de

cada um dos 40 campos medidos em cada varredura.
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Figura 4.19 —Distribuicao da fragédo de ferrita em fungéo da distancia da linha de solda em
amostra sem corroséo.
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Figura 4.20 —Média das distribui¢des apresentadas na Figura 4.19.
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Figura 4.21 —Distribuicdo da fracao de ferrita em fungéo da distancia da linha de solda em

amostra com corroséo.
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Figura 4.22 — Média das distribuicbes apresentadas na Figura 4.21.
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Na Figura 4.20, pode-se observar que a porcentagem de ferrita na linha de
solda fica em torno de 50% e logo em seguida hd uma queda brusca para valores
abaixo de 25% de ferrita. Apds uns 2000 microns, a porcentagem de ferrita estabiliza-
se entre 30% e 35% de ferrita. Este comportamento também foi observado em todas
as dez varreduras feitas na amostras sem corrosdo, conforme apresentado na Figura
4.19.

Ja na Figura 4.22, pode-se observar que a porcentagem média de ferrita na
linha de solda fica em torno de 50% e logo em seguida ha uma queda brusca para
valores abaixo de 30% de ferrita. Ap6s 2000 microns, a porcentagem de ferrita
estabiliza-se entre 20% e 255 de ferrita. Este comportamento também foi observado
na Figura 4.21.

O metal de base foi admitido neste trabalho como sendo a regido do material
que possui estabilidade nas porcentagens de ferrita, tanto para elos com corrosao
quanto para elos sem corrosao( vide item 4.6.3). Isso ¢ explicado devido a esta regiao
ndo ser afetada pelo aquecimento provocado pela soldagem do ago [13,14].

Na regido da solda, em ambas as condicdes, existe a maior porcentagem de
ferrita das amostras analisadas, enquanto que na regido da ZTA, também para ambas
as condicdes observa-se uma queda brusca na porcentagem de ferrita. Isso ¢
explicado pelo fato de haver uma difusao de carbono da regido da solda para a ZTA
durante a soldagem [13,14]. Conseqiientemente, existe um empobrecimento da
quantidade de carbono local na primeira provocando o enriquecimento da segunda.
Tal fato favorece o aparecimento de uma maoir quantidade de ferrita junto a linha de

solda.

4.6.3
Tamanho da ZTA

Est4 apresentada nas Figuras 4.23 e 4.24 a variagdo das fracdes de ferrita em
elos com e sem corrosdo, respectivamente, e foram plotados de acordo com as
Figuras 4.20 e 4.22, apresentadas anteriormente, com o objetivo de permitir uma
definicdo mais exata da variacdo deste microconstituinte em funcdo da regido de
solda, ZTA e metal de base. Desta maneira, a observagdo das Figuras 4.27 e 4.28

permite a determinagdo precisa do tamanho da ZTA [13,14].
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Figura 4.23 — Grafico para determinagéo do tamanho da ZTA no elo sem corroséo.
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Figura 4.24 — Grafico para determinagdo do tamanho da ZTA no elo com corrosao.
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O tamanho da ZTA ¢ um parametro microestrutural complexo de se observar
e, por isso dificil de ser medido. A correlagdo entre a porcentagem de ferrita e
tamanho da ZTA ¢ valida em agos ferriticos devido a forte delimitacdo observada
entre as regioes de solda, ZTA e metal de base[13,14]. Isso pode ser comprovado
através dos graficos apresentados anteriormente. Esta maneira, a ZTA foi
determinada através da observagdo da porcentagem de ferrita ao longo da amostra do
material. Determinou-se que a ZTA teve seu inicio na posicdo de queda brusca na
quantidade de ferrita logo apos a linha de solda e teve seu fim no comego de uma
estabilizacdo na porcentagem de ferrita, o que caracteriza comego da regido do metal
de base, em agos ferriticos-perliticos.

Entdo, de acordo com as Figuras 4.23 e 4.24 pode-se notar que a ZTA
encontra-se compreendida entre as distancias de 300 e 1600 microns para o elos sem
corrosao e 300 e 2500 microns para o elo com corrosdo, distancias estas onde ha uma
queda acentuada na porcentagem de ferita e seguindo-se a estabilizagdo da fragdo da
mesma. Portanto, com base nestas verificagdes, pode-se estimar a extensdo da ZTA
no material sem corrosdo como equivalente a 1300 microns, isto €, 1,3mm enquanto
que a mesma caracteristica microestrutural no material com corrosao equivale a 2300
microns, isto €, 2,3mm.

Fazendo uma comparacado entre os tamanhos da ZTA, pode-se observar que os
elos sem corrosdo possuem uma ZTA bem menor que a ZTA caracteristica dos elos
com corrosdo, ou seja, 1,3mm e 2,3mm, respectivamente.

A largura da ZTA ¢ fortemente influenciada pelo aporte térmico do processo
de soldagem, que por sua vez, provoca maiores volumes de material submetidos a
elevadas temperaturas [13,14]. No caso dos elos com corrosdo foi observado que o
tamanho da ZTA ¢ maior em quase 80 % se comparado com os elos sem corrosio.
Isso sugere que os primeiros sofreram uma maior aquecimento do que os ultimos
durante o processo de soldagem, afetando uma regido maior do material dos elos
com corrosdo.

Entretanto, as larguras das regides de solda, em ambos os casos, sdo

equivalentes a 300 microns, isto €, 0,3mm.
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46.4
Otimizagcao do Tratamento Térmico de Recozimento

Observando as microestruturas das amostras como recebida de elos sem e com
corrosdo mostradas nas Figuras 4.13 e 4.14, pode-se notar a presenca de forte
bandeamento no material. Os tratamentos térmicos de recozimento foram feitos com
o intuito de eliminar este bandeamento presente em todas as regides, fazendo com
que o material se tornasse mais homogéneo para assim estudar a influéncia desta
caracteristica microestrutural sobre a resisténcia a corrosdo do material.

Assim, foram feitos alguns testes de recozimento com diferentes temperaturas
e tempos de permanéncia no forno com resfriamento dentro do forno baseados em
referéncias para o aco em estudo, até se obter um tratamento térmico que eliminasse
por completo o bandeamento da estrutura [36, 37, 43].

Estd apresentada nas Figuras numeradas de 4.25 a 4.28 a evolucdo

microestrutural do material em fungdo dos parametros dos tratamentos térmicos.
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Figura 4.25 — Amostra ap6s recozimento a 900°C por 1 hora. Presenga de bandeamento na
microestrutura. Aumento de 100X.
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Figura 4.26 — Amostra ap6s recozimento a 950 °C por 1 hora. Presenga de bandeamento na
microestrutura. Descarbonetacao superficial da amostra. Aumento de 100X.

Figura 4.27 — Amostra ap6s recozimento a 1000°C por 1hora e meia. Ainda ha presenca de
bandeamento na microestrutura, porém observa-se pequena difusdo da perlita. Aumento de
100X.
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Figura 4.2 - Amosra apos rcozimeno a 1000°C por 2hoe meia. EIiinagéo otal do
bandeamento na microestrutura. Aumento de 100x.

Na Figura 4.25 esté apresentado o bandeamento na microestrutura do metal de
base da amostra mesmo ap0s a austenitizagio feito a 900°C por 1 hora no forno e
mostra que ndo houve a eliminagdo do bandeamento.

Assim sendo, foi necessario aumentar a temperatura para 950°C para 0 mesmo
tempo dentro do forno (lhora) para observar se haveria desaparecimento do
bandeamento, o que ndo ocorreu, conforme mostrado na Figura 4.26. Além disso,
observa-se uma descarbonetacdo superficial da amostra, o que foi eliminado com a
prote¢do das amostras em meio contendo carvao.

Em seguida, foi aumentada a temperatura para 1000°C e o tempo também foi
aumentado para lhora e meia. Pode-se observar na Figura 4.27 que o bandeamento
ainda esta presente s6 que ha um comeco de difusdo entre as bandas, ou seja, ha o
inicio de uma homogeneizagdo da estrutura. Portanto, para o proéximo teste optou-se
em deixar a temperatura constante em 1000°C e elevar um pouco o tempo dentro do
forno para 2horas e meia. O resultado obtido foi 6timo e pdde ser visto na
microestrutura da Figura 4.28. Desta maneira, adotou-se como tratamento térmico de

recozimento das amostras, a temperatura de 1000°C por 2 horas ¢ meia.
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4.6.
Efiiio dos Tratamentos Térmicos

Para a documentagdo em microscopia dtica das doze condi¢des de tratamento
térmico foi utilizado o ataque colorido chamado Beraha “10/3” (versdo do Klemm I)
[35]. Este ataque colorido possibilita a visualizagdo da bainita inferior, cementita nao
dissolvida e martensita presentes.

De acordo com Vander Voort [49], a tonalidade azulada e acinzentada que
aparece nas micrografias ¢ identificada como bainita inferior; a tonalidade branca ¢
identificada como cementita ndo dissolvida enquanto que a tonalidade marrom escuro
e claro ¢ identificada como martensita temperada.

Estdo reveladas nas Figuras 4.29, 430 e 4.31 as microestruturas
correspondentes “as austenitizagdes a 840°C, 870°C e 900°C por 1 hora seguida de

témpera em agua, posteriores ao recozimento a 1000°C por 2 horas € meia.
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Figura 4.29 —Microestrutura da ZTA recozida, austenitizada a 840°C por 1 hora e temperada
em agua. Presenga de bainita inferior e martensita. Aumento de 500X.
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Figura 4.30 —Microestrutura da ZTA recozida, austenitizada & 870°C por 1 hora e temperada
em agua. Presenga de bainita inferior € martensita , além de sulfeto. Aumento de 500X.

VO/SE6YTZ0 oN [enblg oedesynia)d - o1y4-ONd

austenitizada a 900°C por 1 hora e temperada

em agua . Presencga de bainita inferior e martensita . Aumento de 500X.

Figura 4.31 —Microestrutura da ZTA recozida
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De acordo com as Figuras anteriores, pode-se notar através do ataque colorido
a presenga de bainita inferior (colora¢do azul) e presenga de martensita (coloragdao
marrom claro e escuro) para as condi¢des das amostras austenitizadas e temperadas.
Além disso, s3o observados alguns sulfetos presentes na microestrutura.

Estdio mostradas nas Figuras 4.32, 433 e 4.34 as microestruturas
correspondentes ‘as austenitizagdes a 840°C, 870°C e 900°C por 1 hora sem

recozimento prévio.

Figura 4.32 —Microestrutura da ZTA austenitizada & 840°C por 1 hora e temperada em agua.
Presenca de bainita inferior e martensita. Aumento de 500X.
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Figura 4.33 —Microestrutura da ZTA austenitizada & 870°C por 1 hora e temperada em agua.

Presenca de bainita inferior e martensita. Aumento de 500X.

VO/SE6YTZ0 oN [enblg oedesynia)d - o1y4-ONd

Figura 4.34 —Microestrutura da ZTA austenitizada & 900°C por 1 hora e temperada em agua.

Presenca de bainita inferior € martensita. Aumento de 500X.
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Pode-se observar a presenca de bainita inferior, assim como de martensita em
todas as temperaturas de t€mpera para as amostras nao recozidas.

Além disso, a comparagao das Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 com seus respectivos
pares nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31 permite a observacdo de que estas ultimas
apresentam uma microestrutura martensitica com as agulhas melhores definidas.
Possivelmente esse aspecto microestrutural estd associado com a temperatura de
tratamento térmico de recozimento (1000°C) prévio a austenitizagdo, o que provocou
o aumento do grdo austenitico primario e consequentemente aumentou a
temperabilidade do material provocando uma t€émpera mais severa.

Estdo apresentadas nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37 as microestruturas
correspondentes as austenitizagdes a 840°C, 870°C e 900°C por 1 hora seguidas de
témpera em agua e revenido a 650°C por 1 hora apds o recozimento prévio a 1000°C

por 2 horas e meia.
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Figura 4.35 —Microestrutura da ZTA recozida, austenitizada a 840°C por 1 hora temperada
em agua e revenida a 650°C por 1 hora. Presenga de martensita revenida. Aumento de
500X.
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Figura 4.36 —Microestrutura da ZTA recozida, austenitizada a 870°C por 1 hora, temperada
em agua e revenida a 650°C por 1 hora. Presenga de martensita revenida. Aumento de
500X.

Figura 4.37 —Microestrutura da ZTA recozida, austenitizada, a 900°C por 1 hora, temperada
em agua e revenida a 650°C por 1 hora. Presenga de martensita revenida. Aumento de
500X.
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A comparagao entre as Figuras 4.29, 4.30 e 4.31, amostras recozidas,
austenitizadas e temperadas, com as Figuras 4.35, 436 e 4.37, recozidas,
austenitizadas, temperadas e revenidas permite a constatagdo de que houve uma
mudanga das estruturas bainiticas e martensiticas para bainiticas e martensiticas
revenidas. Tal constatacio ¢ baseada na mudanga da aparéncia tipica das
microestruturas, bem como na auséncia de coloracdo provocada pelo ataque de
Beraha que caracterizou a bainita inferior e martensita nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31.
Desta maneira pode-se observar a presenga de martensita revenida em todas as
temperaturas de témpera seguida de revenido para as amostras recozidas.

Estdo apresentadas nas Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 as microestruturas
correspondentes as austenitizagdes a 840°C, 870°C e 900°C por 1 hora seguidas de

témpera em agua e de revenido a 650°C por 1 hora sem recozimento prévio.

Figura 4.38 —Microestrutura da ZTA austenitizada a 840°C por 1 hora, temperada em agua e
revenida a 650°C por 1 hora. Presenga de martensita revenida. Aumento de 500X.
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Figura 4.39 —Microestrutura da ZTA austenitizada a 870°C por 1 hora, temperada em agua e
revenida a 650°C por 1 hora. Presenga de martensita revenida. Aumento de 500X.

Figura 4.40 —Microestrutura da ZTA austenitizada a 900°C por 1 hora, temperada em agua e
revenida a 650°C por 1 hora. Presenca de bainita inferior e martensita revenida. Aumento de
500X.
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A comparagdo entre as Figuras 4.32, 4.33 ¢ 4.34, amostras ndo recozidas,
austenitizadas e temperadas, com as Figuras 4.38, 4.39 e 4.40, ndo recozidas,
austenitizadas, temperadas e revenidas permite a constatagdo de que houve uma
mudanga das estruturas bainiticas e martensiticas para bainiticas e martensiticas
revenidas. Tal constatacdo ¢ baseada na mudanga da aparéncia tipica das
microestruturas, bem como na auséncia de coloracdo provocada pelo ataque de
Beraha que caracterizou a bainita inferior e martensita nas Figuras 4.32, 4.33 e 4.34.
Desta maneira pode-se observar a presenca de martensita revenida em todas as
temperaturas de austenitizacdo seguida de témpera e de revenido para as amostras

ndo recozidas.

4.7
Perfil de Microdureza e Dureza

471
Perfil de Microdureza

Os valores de microdureza Vickers encontrados nas amostras de elos sem e
com corrosao estdo mostrados nas Figuras 4.41, 4.42, 4.43 e 4.44. Para a obtencao
dos graficos, foi usado referéncia a linha de solda (ou linha de caldeamento), ou seja,
a linha de solda ¢ a distdncia zero, a partir do qual foi obtido um perfil de
microdureza, em Hy , em fun¢do da distancia da linha de solda, em mm. As setas
identificam as regides de solda, ZTA e metal de base dos elos estudados.

Para um perfil de microdureza mais refinado na regido proxima a linha de
solda, novas medidas de microdureza foram realizadas com espagamento menor entre
as identag¢des do microdurimetro. Desta maneira, até a distancia de Imm da linha de
solda, a microdureza foi medida a cada 0,15mm e, entre esta posicdo e Smm, as

medi¢des de microdureza foram realizadas a cada 0,25mm.
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Figura 4.41- Perfil de Microdureza em fungéo da distancia a linha de solda na regido central

do elo sem corrosao.
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Figura 4.42 - Perfil de Microdureza em fungéo da distancia a linha de solda de solda na

borda do elo sem corrosao.
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O perfil de distribuicdo da microdureza em fungdo da distancia a linha de
solda foi levantado com o intuito de identificar e caracterizar de maneira mais
adequada o material dos elos em ambas as condi¢des. Portanto, a principio, as
medidas de microdureza foram feitas com espacamentos maiores entre as identagdes.
Porém notou-se que era preciso um espagamento menor nas proximidades da linha de
solda.

Para a regido central do elo sem corrosdo, Figura 4.41, a linha de solda
apresenta um valor de microdureza em torno de 180H,, enquanto a uma distancia de
0,10mm, a microdureza alcanga seu valor maximo de quase 240 H, Porém, apds certa
instabilidade inicial, a partir de aproximadamente 1,2 mm ha uma estabilizacdo do
valor de microdureza em torno de 200 H,

A Figura 4.42, do elo sem corrosdo na regido da borda, mostra que na linha de
solda ha um valor de microdureza Vickers em torno de 175H,.Apds certa
instabilidade na regido da ZTA, onde ocorrem os picos de microdureza superiores a
200H,, a partir de aproximadamente 1,2 mm ha uma estabilizagdo do valor de
microdureza em torno de 180 H,.

Como apresentado no item 4.6.3, o tamanho da zona termicamente afetada
para os elos sem corrosdo foi estabelecido como o equivalente a 1,3mm. Entao,
observando-se as Figuras 4.41 e 4.42, pode-se dizer que os maiores picos de
microdureza, bem como os maiores gradientes de variagdo deste pardmetro
microestrutural, em ambas as figuras, encontram-se associados com uma distancia
maxima de 1,2mm da linha de solda. Esta observagao reforca, entdo, o tamanho da
ZTA estabelecido no item 4.6.3 como sendo equivalente a 1,3mm. Tal constatacao
encontra-se de acordo com a literatura [47], que aponta a ZTA como uma regido com
intensa variagdo microestrutural e, consequentemente, com intensa variagdo de
propriedades mecanicas (vide item 4.4).

Outro comentario sobre os valores de microdureza na ZTA do elo sem
corrosdo,pode ser feito apontando para o fato de que os picos de microdureza
aparecem na regido da ZTA mais proximo da linha de solda, possivelmente
ocasionado pelo maior efeito da temperatura durante o processo de soldagem por

centelhamento [44,45,50].
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Figura 4.43- Perfil de Microdureza em fung&o da distancia “a linha de solda na regiao central

do elo com corroséao.
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Figura 4.44- Perfil de Microdureza em fungéo da distancia na regido da borda do elo com

corrosao.
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Para a amostra do elo com corrosdo, em sua regiao central do elo, a Figura
4.43 mostra que na regido da linha de solda ha um valor de microdureza Vickers em
torno de 200 H,, enquanto que logo em seguida, existe uma intensa variacdo da
microdureza que alcanga quase 250H,, A partir de aproximadamente 1 mm ha uma
estabilizacao do valor de microdureza em torno de 240 H,, embora o valor maximo
de microdureza (300H,) esteja associado com a distancia de 3 mm da linha de solda.

J& na regido da borda do elo com corrosdo, a Figura 4.44 mostra que na regido
da linha de solda hd um valor de microdureza Vickers em torno de 220 H, enquanto
que logo em seguida, ou seja, a distancia de 0,20 mm, o valor de microdureza cai para
quase 200H,_ Apds uma certa instabilidade, a partir de aproximadamente 2 mm ha
uma estabilizacdo do valor de microdureza em torno de 250 H,, com o valor maximo
de microdureza (300 H,) localizado exatamente nesta posi¢do de 2 mm.

A distribui¢do de microdureza apresentada nas Figuras 4.43 e 4.44 sugere que
também seja coerente o tamanho da ZTA para os elos com corrosdo, determinado no
item 4.6.3 como sendo equivalente a 2,3 mm e j& discutido de maneira similar nas
Figuras 4.41 e 4.42.

Uma consideracao final em relagdo a diferenca de microdureza apresentada
pelos elos com e sem corrosao pode ser feita apds a comparagao entre as Figuras 4.41
e 4.42 com as Figuras 4.43 e 4.44. A microdureza da ZTA, dos elos com corrosdo, ¢
superior, em média, aquela apresentada pelos elos sem corrosdo e tal fato ja era
esperado com base em casos de corrosdo em juntas soldadas, reportados na literatura
[48,51]. Zonas termicamente afetadas, quando formada por microestruturas mais
duras, tornam-se o local preferencial de corrosdo devido a um maior nivel de tensoes

residuais inerente ao endurecimento da referida regido.
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O ensaio de dureza foi feito para comprovar a maior dureza da ZTA nos elos

com corrosdo. Os valores de dureza encontrados para elos em ambas as condigdes

estdo representados na Tabela 4.13.

TABELA 4.13 - Valores de Dureza em Func¢ao da Regido do Elo.

Amostras | Posicdo da | Dureza a esquerda | Dureza na Linha | Dureza a direita
Medigao da linha de solda de Solda (Hv) | da linha de solda
(Hv) (Hv)
Meio do Elo 178 168 183
Elos sem
COIrosao
Borda do Elo 199 182 192
Meio do Elo 214 186 206
Elos com
COrrosao
Borda do Elo 215 192 216

Conforme pode ser observado na Tabela 4.13, a distribui¢do de dureza na

junta soldada apresenta maiores niveis no elo com corrosdo. Em ambas as condi¢des

estudadas os maximos valores de dureza se encontram na ZTA. As observagoes

anteriores sdo coerentes com aquelas mencionadas quando da apresentagdo dos

resultados de distribui¢do da microdureza nas juntas soldadas, isto ¢, no item 4.7.1

Neste item observou-se que os maiores niveis de microdureza ocorrem nos elos com

corrosdo e particularmente na zona termicamente afetada destes.
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4.8
Indice de Bandas

Os valores obtidos para o grau de bandeamento e indice de anisotropia para os

elos com e sem corrosdo encontram-se na Tabela 4. 14.

TABELA 4.14 —Valores obtidos para Grau de Bandeamento ([1) e Indice de Anisotropia (Al).

Condigio Grau de Bandeamento (Q) Indice de Anisotropia (Al)
Elo sem 0,14 1,25
COrrosao

Elo com 0,12 1,21
corrosao

Conforme pode ser observado na Tabela 4.14, os valores obtidos para o grau
de bandeamento e para o indice de anisotropia foram superiores para as amostras
retiradas de elos sem corrosdo. Apesar de haver uma diferenca nos valores, nota-se
que esta diferenca € pequena , mostrando que o bandeamento existente nos elos com e
sem corrosdo provavelmente ndo possui uma influéncia significativa para que um
material sofresse corrosao e o outro nao.

A presenca um pouco mais acentuada do bandeamento microestrutural de
ferrita e perlita nos elos sem corrosdao veio a confirmar as microestruturas
apresentadas nas Figuras do item 4.6.1 deste capitulo que mostram um bandeamento

melhor alinhado nos elos sem corrosao.
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4.9
Difragao de Raios-X

Estdo apresentados nas Figuras 4.45, 4.46, 4.47 e 4.48 os resultados da
aplicacao da técnica de difragdo de raios-X nas juntas soldadas nas condigdes com e

sem corrosao.

' T T T
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EJDF:\Clientes‘nsilvia\sc—mb—12h.RAW - File: sc-mb-12h.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End:
Operations: X Offset 0.083 | X Offset 0.208 | Import

@35—07?2 (*) - Cohenite, syn - Fe3C - Y: 1.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -
535—13?5 (*) - Chromium Iron Nickel - Ni-Cr-Fe - Y: 31.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/lc PDF
[#]36-1442 (*) - Copper Manganese Chromium Sulfide - Cu0.3Mn0.7Cr2S4 - Y: 2.20 % - d x by: 1. - WL:
[4]27-0608 (1) - Silicon Phosphide - SiP - Y: 1.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic -
m20—0532 (1) - Iron Silicide - FeSi2 - Y: 1.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

< 46-1195 (I) - Copper Sulfide - Cu2S - Y: 2.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal -

IESG-MBZ (*) - Chromium Carbide heptachromium tricarbide - Cr7C3 - Y: 0.00 % - d x by: 1. - WL: 1.540
|=127-0341 (1) - Nickel Sulfide - Ni3S2 - Y: 0.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic -
26-1079 (C) - Graphite-3R, syn [NR] - C - Y: 2.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombohedral -

Figura 4.45 — Analise por difragdo de raios-X no material de base de elos sem corrosao.
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2-Thata - Scale
wF:\Clientes\silvia\cs-zla-12h1.RAW - File: sc-zta-12h.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 * - End: 90.(
Operations: Import
[v]3s-0772 (*) - Cohenite, syn - Fe3C - Y: 0.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -
[]35-1375 (*) - Chromium Iron Nickel - Ni-Cr-Fe - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/Ic PDF 0.4 -
[#140-1157 (1) - Aluminum Nickel - NiSAI3 - Y: 0.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

Figura 4.46 — Analise por difracdo de raios-X na zona termicamente afetada de elos sem
COrrosao.

2-Theta - Scale

EDF:\CIientes\Silvia\teste12h,RAW - File: cc-mb-12h.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 90.000
Operations: Import

[0]35-0772 (*) - Cohenite, syn - Fe3C - Y: 2.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

(4135-1375 (*) - Chromium Iron Nickel - Ni-Cr-Fe - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/lc PDF 0.4 -

Figura 4.47 — Analise por difracdo de raios-X no material de base de elos com corroséo.
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2-Thata - Scale

'mF:\Clientes\silvia\cc-zta-12h.RAW - File: cc-zta-12h.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End:
Operations: X Offset -0.354 | X Offset -0.250 | Import

(¥]35-0772 (*) - Cohenite, syn - Fe3C - Y: 1.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

'A]35-1375 (*) - Chromium Iron Nickel - Ni-Cr-Fe - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - l/lc PDF
36-1442 (*) - Copper Manganese Chromium Sulfide - Cu0.3Mn0.7Cr2S4 - Y: 1.00 % - d x by: 1. - WL:

|®]27-0608 () - Silicon Phosphide - SiP - Y: 1.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic -

z|20-0532 (1) - Iron Silicide - FeSi2 - Y: 1.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -
[+4)46-1195 (1) - Copper Sulfide - Cu2S - Y: 1.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal -

:|36-1482 (*) - Chromium Carbide heptachromium tricarbide - Cr7C3 - Y: 1.00 % - d x by: 1. - WL: 1.540

[W]27-0341 (1) - Nickel Sulfide - Ni3S2 - Y: 0.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic -

Figura 4.48 — Analise por difragdo de raios-X na zona termicamente afetada de elos com
COrrosao.

As andlises por difragdo de raios-X nas amostras do metal de base e da zona
termicamente afetada dos elos com corrosdo, apresentados nas Figuras 4.47 e 4.48,
respectivamente, evidenciaram a presenca de diferentes compostos nestas regioes. As
particulas de Segunda fase existentes na ZTA ndo aparecem no metal de base e sdo,
possivelmente, precipitados de cromo (Cr; C; e Cu ¢3Mng7 CrS4) e niquel (NiS;) que
ao serem formados acabam por empobrecer localmente a matriz em relagdo a estes
atomos. O cromo e o niquel sdo elementos que, entre outras fungdes, inibem o
processo de corrosdo € o empobrecimento local da matriz pode ter aumentado a
susceptibilidade do material & corrosdo. O dano por corrosdao foi intensificado pelo
fato de que os elos em estudo sdo componentes estruturais de sistemas de ancoragem

de unidades offshore, isto é, componentes estruturais que trabalham diretamente em
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contato coma agua do mar. Além disso, a presenga de particulas de segunda fase na
ZTA dos elos com corrosdao pode ser a causa do endurecimento observado nesta
regido, conforme descrito no item 4.7.1.

A observagao das Figuras 4.47 ¢ 4.48 permite a constata¢dao de que a matriz de
ferro, tanto no metal de base quanto na ZTA, contém atomos de niquel e cromo em
solugdo. Entretanto, a presen¢a de niquel e cromo na matriz de ferro ndo significou a
protecdo da ZTA dos elos com corrosdo, justamente por esta regido ter ficado
empobrecida de tais atomos quando da precipitacdo das particulas de segunda fase.
Por seu carater intrinseco, a difragdo de raios-X caracterizou a presenca de atomos em
solucdao na matriz, nao permitindo uma analise diferencial quantitativa das diferentes
regides dos elos com corrosao.

A comparagdo entre as Figuras 4.46 e 4.48, relativas as zonas termicamente
afetadas dos elos sem e com corrosdo, respectivamente, permite a constatacdo de que
precipitados a base de cromo (como por exemplo Cr; C; e Cu ¢3Mng7 CrSs) e niquel
(como por exemplo NiS,) existentes na ZTA dos elos com corrosdo nao estdo
presentes na ZTA dos elos sem corrosdo, possivelmente em fun¢do das diferentes
composi¢des quimicas apresentadas pelos materiais (vide Tabela 3.1), diferentes
ciclos térmicos de soldagem e tratamentos térmicos, assim como a combinacao desses
fatores.

Em relagdo aos resultados das analises de raios-X do presente estudo, deve-se
considerar que estas analises indicam a possibilidade e ndo a confirmagao da presenca
de particulas de segunda fase na ZTA do material com corrosdo. Desta maneira, a
confirmagdo dos precipitados deveria ser feita através de célculos termodindmicos
que permitam a previsdo da existéncia de particulas no material em fun¢do de sua

composicao quimica e dos parametros térmicos adotados na fabricacdo dos elos.
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410
Analise de Precipitados no MET

Estdo apresentados das Figuras 4.49 a 4.52 alguns precipitados e seus

respectivos EDS’s encontrados na regido da ZTA do elo com corrosdo.

Figura 4.49 — Precipitados presentes na regido da ZTA do elo com corrosdo. Campo Claro.
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Figura 4.50 - EDS referente ao precipitado apresentado na Figura 4.49. Observagéo de
picos de ferro e manganés.

Figura 4.51 - Precipitados presentes na regido da ZTA do elo com corrosdo. Campo Escuro.
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Figura 4.52 - EDS referente ao precipitado apresentado na Figura 4.51. Observagao de
picos de ferro, manganés e silicio.

Observando-se a Figura 4.49, nota-se a presenga de precipitados da ordem de
600 nm de comprimento dispersos na matriz. J4 na Figura 4.50, os precipitados
encontrados sdo a base de ferro e manganés, o que pode ser visto pela presenca dos
picos difratados correspondentes a esses elementos. A presenca do pico referente ao
cobre, ¢ devido a composi¢ao do porta amostra, que ¢ de cobre.

Na Figura 4.51, nota-se a presenca de precipitados da ordem de 40 nm. A
Figura 4.52 apresenta como resultado da andlise, picos referentes ao ferro, manganés
e silicio.

Os precipitados de manganés e de silicio encontrados podem ser considerados
normais, ja que o aco em estudo apresenta ambos os elementos em sua composicao

quimica caracteristica.
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Uma outra observacao valida € que a analise da amostra da ZTA de elos com
corrosao no MET ndo evidenciou a presenga dos precipitados apontados no item 4.9
pela difracdo de raios-X. Como a presenca de particulas de segunda fase na ZTA ¢
funcao do ciclo térmico sofrido por esta regido da junta e a area da amostra analisada
no MET ¢ reduzida se comparada com aquela da ZTA, a posi¢ao da retirada da
amostra na ZTA pode ndo ter sido favordvel para revelar a presenca de tais

precipitados.
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é.;:acterizagéo Fractografica

A documentacdo das superficies de fratura dos corpos de prova de CTOD,
obtidas em microscopia eletronica de varredura, estdo apresentadas a seguir com a
finalidade de correlacionar a propagacdo de trinca durante o ensaio com o tipo de
CTOD.
As Figuras 4.53, 4.54, 4.55 e 4.56 apresentam as fractografias para o CTOD

classificado pela Tabela 4.5 como do tipo Oy, no qual a propagacdo estivel que

precedeu a propagacdo instavel excedeu 0,2mm. Nestas figuras, as regides de
propagacdo estavel e instdvel de trinca acham-se caracterizadas pela presenga de
dimples (micromecanismo ductil de fratura) e facetas de clivagem (micromecanismo

fragil de fratura), respectivamente.

<+ —> >

Trinca de Fadiga Propagacio Estavel Propagacio Instavel

Figura 4.53 — Regido de solda na amostra 1S. Propagagéao estavel de trinca seguida de
propagacéo instavel. Aumento de 50X.
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Figura 4.54 - Detalhamento da ZTA da regido de solda anterior. A) Regido de propagagao
estavel com presenca de dimples; B) Regido de propagacao instavel apresentando facetas
de clivagem. Ambos aumentos de 500X.

Trinca de Fadiga Propagacio Estavel Propagacio Instavel

Figura 4.55 — Regido do metal de base na amostra 1B. Propagagao estavel de trinca
seguida de propagagdo instavel. Aumento de 50X.
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Figura 4.56 - Detalhamento da figura anterior. A) Regido de propagagéao estavel
caracterizada por dimples; B) Regido de propagacao instavel apresentando facetas de
clivagem. Ambos aumentos de 500X.

Estao apresentadas nas Figuras 4.57, 4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62 4.63 ¢ 4.64 as
fractografias para o CTOD classificado pela Tabela 4.5 como O, no qual a

propagagdo estavel que precede a propagagdo instavel, se houve, ndo excedeu

0,2mm.

< | >
Trinca de Fadiga Propagacio Instavel

Figura 4.57 — Regido do metal de base na amostra 5B. Propagacao instavel de trinca.
Aumento de 50X.
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Figura 4.58 - Detalhamento da regiao de propagacao instavel na figura anterior. A) Inicio da
propagacao junto a trinca de fadiga; B) Regido mais distante da ponta da trinca de fadiga. As
posigdes A e B sdo caracterizadas por facetas de clivagem. Ambos aumentos de 500X.

Trinca de Fadiga Prop. Estivel  Propagacio Instavel

Figura 4.59 — Regido do metal de base na amostra 2B. Propagacéo estavel de trinca
seguida de propagagdo instavel. Aumento de 50X.
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Figura 4.60 — Detalhamento da figura anterior. A) Regido de propagacao estavel
caracterizada pela presenga de dimples; B) Regido de propagacéo instavel apresentando
facetas de clivagem. Ambos aumentos de 500X.

Trinca de Fadiga Propagacio Instavel

Figura 4.61 — Regiéo de solda na amostra 4S. Propagagéo instavel de trinca. Aumento de
50X.
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Figura 4.62 - Detalhamento da ZTA da regido de solda anterior. Regido de propagagao
instavel apresentando facetas de clivagem. Aumento de 500X.

Trinca de Fadiga Prop. Estavel Propagacio Instavel

Figura 4.63 — Regido de solda na amostra 2S. Propagagéao estavel de trinca seguida de
propagacéo instavel. Aumento de 50X.

144


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0214935/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0214935/CA

145

Figura 4.64 - Detalhamento da ZTA da regido de solda anterior. A) Regido de propagagao
estavel caracterizada pela presencga de dimples; B) Regido de propagagao instavel
apresentando facetas de clivagem. Ambos aumentos de 500X.

Estdo apresentadas nas Figuras 4.65, 4.66, 4.67 e 4.68 as fractografias para o

CTOD classificado pela Tabela 4.5 como Oy, isto ¢, CTOD na carga maxima.

Trinca de Fadiga Propagacio Estavel

Figura 4.65 — Regido do metal de base na amostra 4B. Propagacao estavel de trinca.
Aumento de 50X.
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Figura 4.66 - Detalhamento da regido de propagacéo estavel caracterizada pela presenca de
dimples. Aumento de 500X.

Trinca de Fadiga Propagacio Estavel
Figura 4.67 - Regido da solda na amostra 6S. Propagacéao estavel de trinca. Aumento de
50X.
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Figura 4.68 - Detalhamento da ZTA da regido de solda anterior. Regido de propagacao
estavel caracterizada pela presenca de dimples. Aumento de 500X.
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