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RESUMO

FERNANDES, J. C. (2010),Desenvolvimento de um dispositivo tipo carga Gonist
para avaliacdo da susceptibilidade a corrosdo seiséio em acgo inoxidavel austenitico
Itajuba, 94p. Dissertacdo (Mestrado em Materiara fiangenharia) - Instituto de Ciéncias

Exatas, Universidade Federal de Itajuba.

Ligas metélicas com boa resisténcia a corrosao rgkreeda, em muitas aplicacdes
industriais, estao frequientemente sujeitas aocoet@iultaneo de tensées mecanicas, meio
agressivo e altas temperaturas. Essa combinactdaldes deixa o material muitas vezes
susceptivel a corrosao sob tensao (CST) que é waniseno muito severo de degradacao
do material e se caracteriza pela formacéo e pemdagde trincas. Com a colaboracao da
CAPES, apresenta-se nesse trabalho o projeto érwgés de um dispositivo tipo carga
constante para ensaio de corrosdo sob tensdo clicadap de forgca com sistema de
roldanas fixas e moéveis. Esse dispositivo permiteadizacdo de ensaios de CST com
variacbes de carga, controle de temperatura ecé@aido meio sendo assim aplicavel a
grande variedade de ligas. Esse trabalho descoslas tas partes do dispositivo e 0s
primeiros ensaios para avaliacdo da temperatui@Siados agos AISI 304, AISI 310 e
AISI 316 em meio de Cloreto de magnésio 43% na ¢eatpra de ebuliciat(145°C).

Foram feitas analises empregando M.O (Microscotiia)

Palavras Chavesorrosédo sob tensao, carga constante, aco inatida




ABSTRACT

FERNANDES, J. C. (2010) Development of a device type constant load to ewalthe
susceptibility to stress corrosion cracking in austic stainless steeltajub4, 94 pages.

MSc. Dissertation - Instituto de Ciéncias Exatasiversidade Federal de Itajuba.

Metallic alloys with good resistance to generalrgsion, in many industrial applications,
are often liable to simultaneous effect of mechaingtress, aggressive environment and
high temperatures. This factors combination lets riaterial often susceptible to Stress
Corrosion Cracking (CST), which is a very severemagism of material degradation and
it is characterized by the cracks™ formation andppgation. With the collaboration of
CAPES, the work shows the design and constructican device for constant load testing
of corrosion under stress with load applicator amith fixed and mobile pulleys system.
This device allows the realization of tests of G&ih changes in load, temperature control
and variation of the environment thus applicabldaige variety of alloys. This paper
describes all parts of the device and initial téstgevaluate the temperature in the steels
AISI CST 304, AISI 310 ad AISI 316 in the concatitbn of 43% magnesium chloride at
boiling temperature (x 145°C). There were analyzedg OM (optical microscopy).

Key words Stress Corrosion Cracking, constant load, stasniteel.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

O conceito de resisténcia a corrosao de um matestal intimamente relacionado
com a sua integridade estrutural, que, por sua teez, importante vinculagdo com 0s

aspectos de confiabilidade operacional dos compesel® engenharia.

A corrosdo consiste na deterioragdo dos materi@® @cao quimica ou
eletroquimica do meio podendo ou ndo estar asso@adsforcos mecéanicos. Sendo a
corrosdo, em geral, um processo espontaneo, esistantemente transformando os
materiais metalicos, acarretando a perda de suaprignlades mecanicas. Como

consequéncias disto, estes materiais deixam ddazati 0s fins a que se destindh

Ao se considerar o emprego de materiais na co@dstrulp equipamentos ou
instalag6es, € necessario verificar se os mesmistei®m & acdo do meio ambiente, além de
apresentar propriedades mecanicas e caracteristeambricacdo adequad§®]. Na
maioria dos processos de corrosao, 0s metais reagemos elementos nao-metalicos

presentes no meio, produzindo compostos semelhaosesncontrados na natureza.

O fendbmeno da corrosdo sob tensdo (CST) estd adesoai presenca de tensdes
mecanicas externas ou internas (residuais) no maexposto a um meio corrosivo

especifico. A CST pode ocorrer mesmo em materiaés apresentam boa resisténcia a



corrosdo a diversos meios tais como acos inoxidauesteniticos, ligas de aluminio, ligas
de titnio, etc. Em geral, as taxas de corroséddaé@s e as tensdes nominais aplicadas
gue provocam CST estao freqlientemente abaixo dte lode escoamento do material. A
CST se caracteriza metalurgicamente pela formagdmm@agacao rapida de trincas que
levam a ruptura do material, sendo um dos mecasigsiacdegradacdo mais severos que
influenciam no tempo de vida do matefz]. Na maioria das vezes, as falhas por CST séo
subitas e imprevisiveis, levando muitas vezes astrafes, com sérios impactos sociais,

econdmicos e ambientais.

Os elevados custos associados ao processo de 68iEgm o esforco empenhado
por diversos pesquisadores e engenheiros na bassalutdes para as diversas situacoes
praticas em que a CST possa estar presente.

Estudos experimentais de problemas decorrentesodasédo sob tensdo sao de
grande importancia a medida que estes permiterm tama previsdo do comportamento
dos materiais expostos ao meio agressivo, avaliaridfiuéncia de varios parametros que
conduzem a iniciacdo e propagacdo de trincas pdr. C&sse sentido, a fungdo dos
ensaios de CST é a de fornecer informacgfes satmeportamento do material a corrosao
em menor tempo se comparado que aquelas obtidagsitde experiéncias em servico.
Com isto, é possivel antecipar medidas para redugirsceptibilidade do material a CST.
No entanto, para se avaliar a susceptibilidade @ 88 um determinado material é
necessario determinar os parametros de degradagi@sade ensaios padronizados e

normas especificas para esse fim.

Além disso, a grande diversidade de ligas hojezaths nas indUstrias e suas
aplicacbes cada vez mais sofisticadas tém dadolsm@s pesquisas basicas e aplicadas
nesse campo, tratando ou melhorando materiaistahlohd-os ou indicando-os para

aplicacdes especificas.

Um dos ensaios mais utilizados para o estudo de €8Tmateriais € 0 ensaio
utilizando carga constante. Isto se deve, prinaipate, ao fato de que este tipo de ensaio é

simples, rapido e permite a utilizacdo de corpogrdea das mais variadas dimensoes.

De uma forma geral, ndo existe um meio corrosidrgmaque cause trincamento por
CST nos diversos materiais, sendo necessaria ummbitacdo metal-meio. Os agos

inoxidaveis austeniticos sdo particularmente sus@@p a CST em meios contendo



cloretos e a altas temperaturas; condicbes em queaimente, os dutos para extracdo de

petroleo estdo submetidos.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e validdesempenho do dispositivo de
ensaio CST a carga constante desenvolvido de acord@as normas ASTM G-36, ASTM
G-58 e ASTM ES8.

1.2 OBJETIVOS

1) A proposta deste trabalho € a de construir esaptar um dispositivo de ensaio de
corrosao sob tenséo tipo carga constante, montatktadado nos laboratérios do Instituto
de Engenharia Mecéanica da UNIFEI, com cooperacadGNlBg. O dispositivo € bastante
versatil e permite o ensaio de diversas ligas enoydneios corrosivos. Além disso, 0
dispositivo permite também o ajuste de carga dgidrapropriada ao ensaio, controle da
temperatura do processo e da concentracdo do meidando com instrumentacao
adequada para a medi¢céo das grandezas envolvidas.

2) Validar o funcionamento do dispositivo com untude sobre a influéncia da
temperatura do cloreto de magnésio na suscepétidida CST dos acos austeniticos
laminados AISI 304, AISI 310 e AISI 316, sob caogamstante de 300MPa e temperatura
de ebulicdo em torno de 145°C, fazendo ensaiosSdeeth 33 CP, andlise da morfologia
das trincas na regido da fratura e comparacao c®mesultados obtidos por outros

pesquisadores.

1.3 MOTIVACAO

Um quinto da producdo mundial de aco € destinadepar perdas causadas pela
corrosdo. Os gastos mundiais decorrentes da corr@s® imensos e causados
principalmente por reducéo da vida Gtil de pecasios de manutencdo e processos de
protecdo. Uma estimativa feita pelo Departament@dmércio dos EUA4], revelou que

quanto mais avancado tecnologicamente for um padss elevado € o seu gasto com



corrosdo, dai se considerar que a corrosdo avamgdelamente ao desenvolvimento

tecnoldgico, por isso as medidas para sua preveségide suma importancia.

Em 2001 a CC Technologies Laboratories, a Nacenat®nal, conhecida como a
Sociedade da Corrosdo, e o Federal Highway (FHWE administra as rodovias
americanas, conduziram um estudo mais completoesobimpacto da corrosdo na
economia dos EUA. A conclusdo so reforcou a suspidit que a corrosdo é um dos
maiores problemas enfrentados pela industria. $fuat@ pais os gastos associados a

corrosdo consomem 3% do PIB, todos os anos, atgonende US$ 400 bilhdes.

De uma forma geral os estudos em diferentes paéseschegado a conclusdes
parecidas, estimando custos variaveis entre 1% e@®IB. No Brasil, 0s gastos podem
chegar a cerca de US$ 10 bilhdes, grande parteddatria petrolifera.

Com a intensificacdo dos estudos sobre o assuntada ano tém surgido novas
técnicas para prever e evitar seus danos. CientddaUniversidade do Kuwait e da
Universidade de Osaka, por exemplo, concluiramnteagente uma pesquisa no qual se
procurou criar métodos para dar maior precisagiglea as estimativas sobre 0s riscos da

corrosao em certos tipos de ligas metaljbhs

Com esse conhecimento, € possivel desenvolverctcpara se predizer por quanto
tempo e sob quais condi¢cBes essas ligas metabsagindo. Essas técnicas permitem a
criacdo de uma espécie de "prazo de validade"staguras, um periodo além do qual elas
deverdo ser avaliadas com maior cuidado ou, no @asaperacdes muito criticas, como

em usinas nucleares, simplesmente substituidas.

Hoje sé@o usados diversos métodos para prevenir@séo, quase todos baseados em
acbes préticas da engenharia, como o controle dodpHmeio, a utilizagcdo de
revestimentos protetores de materiais e 0 isolamehétrico. Ja existe, inclusive,

tecnologia para fazer esse trabalho de maneiraintagrada e eficiente.

Esse dispositivo de ensaio de CST pretende patamibil estudo de vérias ligas
metalicas, contribuindo nessa linha de pesquisali®fvse-a nesse trabalho o efeito da
variacdo da temperatura no modo de trincamentaidoptransgranular, intergranular ou
misto e consequentemente no mecanismo de corrosgenpe, CST ou Fragilizacéo pelo

hidrogénio.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Aco inoxidavel é o termo empregado para identifiaya familia de agos contendo
no minimo 11% de cromo6], elemento quimico que garante ao material elevada
resisténcia a corrosdo. Distribuido de forma homegépor todo o aco inoxidavel, o
cromo, ao entrar em contato com o oxigénio do@m& uma camada fina, continua e
resistente de 6xido sobre a superficie do acoegeoido-0 contra ataques corrosivos do

meio ambiente.

Estavel e com espessura finissima a passividade-s& muito aderente ao inox e
tem sua resisténcia aumentada a medida que seradiciais cromo a mistura. Mesmo
quando o aco sofre algum tipo de dano, sejam aemphamassamentos ou cortes, 0
oxigénio do ar imediatamente combina-se com o crdimmnando novamente o filme

protetor.

Para determinados usos, o0s teores de cromo podemaussaentados e outros
elementos tais como o molibdénio, nidbio, titAniaittogénio sdo adicionados, visando

atender as necessidades especificas dos usuarios:



2.1.1 Influéncia dos Elementos de Liga no Aco Inoxi  davel

Cr (cromo)

» A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis akpelo teor de cromo
contido.

* Quanto maior o cromo contido maior a resisténaareosao.

Ni (niquel)

* Muda a estrutura cristalogréafica da liga.
» Torna o a¢o mais ductil.
* Pequeno efeito na resisténcia a corrosao.

» Torna 0 aco ndo magnético

C (carbono)

« Com o cromo somente, torna o aco endurecivel popdéa através de

tratamento térmico.

Ti (titanio) e Nb (ni6bio)

» Evita a combinag&o do carbono com o cromo evitgeida de resisténcia

a corrosao e melhora a soldabilidade.

Os acos inoxidaveis quando agrupados de acordosaoas)estruturas metalurgicas,

apresentam-se em trés grupos basicos:

2.1.2 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Nos acos inoxidaveis martensiticos, o carbono estda concentracdo tal que
permite a formagdo de martensita, durante o resémdo, a partir da austenita em altas

temperaturas.



A martensita € uma fase rica em carbono, fragiluea.dOs acos inoxidaveis
martensiticos tém caracteristica comum de serenmndtiags e endureciveis por tratamento

térmico, apresentando, quando temperados umawgatadicular.

Esses acos sao normalmente fornecidos pela inalUsiderargica em estado
recozido, com ductibilidade razoavelmente boa, swendepois de temperados € que se

tornardo muito duros e pouco ducteis, mas resestenbrrosao.
Suas principais caracteristicas sao:

e Ligas de ferro e cromo (12 a 18%), com um teor albano tipicamente
superior a 0,10%.

» Moderada resisténcia a corrosao.

* S&o endureciveis por tratamento térmico, podendanehr niveis mais
elevados de resisténcia mecéanica e dureza.

» Soldabilidade pobre.

* S&o0 magnéticos

2.1.3 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acgos ferriticos também sdo magnéticos. Apesaodier menor quantidade de
carbono que os martensiticos, tornam-se parciabmenfiusteniticos a altas temperaturas
e, consequentemente, precipitam martensita ducargsfriamento. Pode-se dizer que sao
parcialmente endureciveis por tratamento térmiant&n geralmente um teor de cromo
(12% a 30%) superior ao dos martensiticos. Esteeatoma quantidade de cromo melhora
a resisténcia a corrosdo em diversos meios, magicgaem parte outras propriedades,

como a resisténcia ao impacto.

Quando comparados com 0s acos austeniticos, d8cterrpossuem as seguintes

caracteristicas:

* Eles s&o mais econdmicos.
» S&o soldaveis, com alguns cuidados especiais.
» Sao facilmente conformados (dobrados, cortadog, etc

e S&o0 adequados para temperaturas moderadamentgasleva



* Sua resisténcia cresce ligeiramente por trabafhio &erca de 50%).
» Tém elevada resisténcia a corrosao sob tenséo.

e Sao magnéticos.

2.1.4 Acos inoxidaveis austeniticos

Dos grupos de acos inoxidaveis mais utilizadosgos inoxidaveis austeniticos séo
0S que apresentam maior resisténcia a corrosa@s Egimbinam baixo limite de
escoamento com alta resisténcia a tracdo e bongalwnto, oferecendo assim as

melhores propriedades para trabalho a frio.

Embora néo seja possivel mudar suas propriedadedninas pelo tratamento

térmico, sua resisténcia a tracdo e dureza podmusentada pelo encruamento.
Suas principais caracteristicas sao:

» Ligas de ferro, cromo (17 a 25%) e niquel (7 a 20%)

» Podem ser endurecidos por trabalho a frio (cercudé&o vezes).

* Podem ser facilmente soldados.

* Possuem alta ductilidade.

» Possuem elevada resisténcia a corrosao.

* S&o adequados para trabalho a elevadas temper@ie&25°C).

* S&o0 adequados para trabalho a baixas temperaitnchsie aplicacbes
criogénicas - abaixo de 0°C).

* NAao sdo magnéticos.

Abaixo segue as caracteristicas dos acos utilizaglese trabalho:

2.1.5 AISI 304

Aco cromo-niquel, inoxidavel austenitico, ndo-temapel, ndo-magnético, tipo 18-8.
Possui resisténcia a oxidacdo até a temperatu8 @R, porém a resisténcia a corrosédo
intercristalina € garantida até a temperatura d¥GQisso devido ao seu baixo teor de



carbono evitando a formacéo de carbonetos de crmaa@ontornos de grédo. Para evitar
uma diminuicdo da resisténcia a corrosdo, develiggnar a carepa formada pelos
processos de solda ou conformacdo a quente. Apaebea conformabilidade a frio,

embora exija maiores esforcos de conformacdo dooguacos nao ligados. No estado
solubilizado pode apresentar leve magnetismo queleea em funcdo do grau de

deformacéo a frio.

O aco AISI 304, como em geral todos os acos auist®s)i caracteriza-se por um
coeficiente de dilatacdo térmica linear cerca i S0Qperior ao dos acos para construcao

mecanicaT)].

No estado solubilizado (recozido) apresenta asisiegyropriedades mecanicas:

Dureza Rockwel: 160 HB aproximadamente
+ Resisténcia a tracdo: 588 N / fim

« Limite de escoamento a 0,2 %: 294 N / fnm
* Alongamento: 40%

» Estricgdo: 60%

Este aco € amplamente utilizado na fabricacdo deulas, tubos, recipientes,
equipamentos hospitalares e farmacéuticos, pegas gandustria quimica, petrolifera,
téxtil, de laticinios, frigorifica, de tintas, et€. indicado para a fabricacido de pecas que
devem resistir ao ataque de um grande numero d¢ésgins corrosivas, tais como o acido
nitrico, solucdes alcalinas, soluc¢des salinas,Aettomposi¢cao quimica tipica do aco AlSI

304 é mostrada na tabela 1.

Tabela 1 - Composicédo quimica (%) do ago AISI 304C@atalogo Carbinox).

Composigao Quimica conforme Norma AISI.

ABNT/SAE/AISI  Cméx. MnMax. Pméx. Sméax. SiMax. Ni cr N max.
304 0,08 2,00 0045 0030 075 80-105 18,0-20,0 ,100
2.1.6 AISI 310

Aco cromo-niquel, inoxidavel austenitico, ndo maigoé de elevada resisténcia
térmica e tenacidade. Caracteriza-se pela formdedama camada superficial de oxidos,

gue ndo se desprende durante os ciclos térmicase eppporciona alta resisténcia ao
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atague de gases quentes, de produtos de queirpaisdemetais fundidos em temperaturas

elevadas.

Caracteriza-se por um coeficiente de dilatacdoitértmear cerca de 50% maior ao

dos acos para constru¢cdo mecanica e dos demais acos

No estado solubilizado (recozido) apresenta asisEgupropriedades mecanicas:

Dureza Rockwel: 165 HB aproximadamente
+ Resisténcia a tracdo: 665 N / fiim

+ Limite de escoamento a 0,2 %: 315 N /fnm
* Alongamento: 40%

» Estriccdo: 50%

Este aco € destinado a fabricacdo de retortasfparas de tratamentos térmicos,
caixas de cimentagdo, componentes de turbinas,dngéseradores e pecas que exigem
alta resisténcia a corrosdo em temperaturas elevafaamplamente utilizado no
revestimento de caldeiras e fornos nas industriaglargicas, de vidros, de materiais
ceramicos, cimento, etc. A composicdo quimica aiglo aco AISI 310 é mostrada na
tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica (%) do aco AISI 310Catalogo Carbinox)

Composicao Quimica conforme Norma AlISI.

ABNT/SAE/AISI  Cméx. MnMax. Pmax. Sméax. SiMax. Ni cr
310 0,25 2,00 0,045 0,030 15  19,0-220 24,0-260
2.1.7 AISI 316

Aco cromo-niquel-molibdénio, ndo-temperavel e n&mnetico. Possui resisténcia a
oxidacdo até a temperatura de 875°C, porém a @msiat a corrosao intergranular é
garantida até a temperatura de 300°C. A presengaotibdénio na composi¢cdo quimica
deste aco eleva sua resisténcia mecanica, alénmumensar a resisténcia ao ataque
corrosivo em meios clorados e ndo oxidantes. Ratar-se uma diminuicdo da resisténcia
a corrosado, deve-se eliminar a carepa formada petaessos de solda ou conformacéo a

quente.



11

Apresenta boa conformabilidade a frio, embora exigiores esforcos de
conformacao do que os acos nao ligados. No eswldbilzado pode apresentar leve
magnetismo que se eleva em fun¢do do grau de deféora frio. Caracteriza-se por um
coeficiente de dilatacdo térmica linear cerca i S0Qperior ao dos acos para construcao

mecanica.

Apresenta boa soldabilidade independente do proaggezado (exceto soldagem a
gas). Para partes soldadas, a temperatura maxitnabd¢ho é de 200°C. Como forma de
evitar-se a corrosdo intergranular, deve-se saabibs carbonetos precipitados durante a

soldagem. No estado recozido apresenta as segpimofsedades mecanicas:

* Dureza Rockwel: 150 HB aproximadamente
 Resisténcia a tracdo: 588 N / fm

« Limite de escoamento a 0,2 %: 294 N / fnm
* Alongamento: 40%

» Estriccdo: 50%

Este aco € destinado a fabricacdo de pecas quenexrita resisténcia a corrosao, tais
como Valvulas, tubos, recipientes, equipamentopitadares e farmacéuticos, pecas para a
industria quimica, petrolifera, téxtil, de latiaisj frigorifica, de tintas, etc. E indicado para
a utilizacdo em ambientes onde exista o0 ataquelmdcias corrosivas, tais como acidos
sulfuricos, acidos sulfurosos, banhos cloradosicéas alcalinas, solucfes salinas, etc. A

composicao quimica tipica do aco AISI 316 € mostradtabela 3.

Tabela 3 - Composic¢ao quimica (% em peso) do aco AISL6. (Catalogo Carbinox)

Composicao Quimica conforme Norma AlISI.

ABNT/SAE/AISI  Cmax. MnMax. Pmax. Sméax. SiMax. Ni Cr Mo

316 0,08 2,00 0,045 0,030 0,75 10,0-14,0  16,0-18,0  3X)0-

2.2 CORROSAO SOB SOLICITACAO MECANICA

Dependendo da microestrutura presente, o trincanpntcorrosdo sob tensdo pode
ocorrer nos contornos de grdo (intergranular) oravas do grao (intragranular),

dependendo da microestrutura (figura 1), resultapdo fraturas intergranulares ou
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transgranulares. Além disso, dependendo das cagjigibdem ocorrer fraturas mistas
devido a ocorréncia de fissuras que seguem osromstoe grao e outras que atravessam o
graol[8].

Figura 1 - Trincamento por corrosdao sob tensdo: (ajrincas intergranulares, (b) trincas transgranulares, (c)
trincas mistas, transgranulares e intergranularesGEMELLI, E., 2001).

Na pratica, o trincamento por corrosdo sob sofiéitamecanica ocorre em presenca
de tensdes inferiores ao limite de escoamento é&estarse apOs certo tempo que depende

do estado da superficie do material e do meio smw@resente [8].

Os principais fenbmenos que levam a fissuracdoostepormente, a falha de

materiais metalicos induzidas por meio corrosivio@sseguintes:

» Fragilizacao pelo hidrogénio
» Corrosao sob tenséo
e Corroséo sob fadiga

2.2.1 Fragilizacéo pelo Hidrogénio

A fragilizacdo pelo hidrogénio € uma ruptura do eniat metélico provocada pela
acdo combinada do hidrogénio dissolvido no materiale uma tensdo de tracdo. A
fragilizacdo pelo hidrogénio pode se manifestarbim na auséncia de tensfes externas,
através da presenca de defeitos internos no magemierotrincas, poros, etc.), que sao
concentradores de tenséo. A fragilizacao pelo bghim caracteriza-se pela fratura fragil

em valores de tensao bem inferior a tensdo de m&tda do metal.

De modo geral, o hidrogénio adsorvido na superfiiciemetal provém de reacdes

guimicas ou eletroquimicas. Entre elas se destacam:
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e Tratamentos quimicos ou eletroquimicos de superfitilecapagem,
fosfatizagéo etc.)

» Eletrodeposi¢céo de metais
» Reac0es de corrosdo em meios acidos

O hidrogénio i6nico (A contido no banho liquido se reduz e se adsorbecsa

superficie do metal em forma atémica, de acordo c@quilibrio:
Hz = 2Hags

O hidrogénio adsorvido pode se dissolver no matalf@ma atébmica (KH) ou se

dissolver no eletrdlito em forma molecular)i8].

Por ser um elemento quimico de raio atbmico muigueno, o hidrogénio pode
mover-se por difusdo (como um préton) no estadiole@om relativa facilidade. Alguns
fatores contribuem para aumentar ou diminuir alitkedle com que o hidrogénio
solubiliza-se e/ou difunde-se em materiais metalisolidos a temperatura ambiente:
composicao quimica, estrutura cristalina, micragsta, subestrutura, taxa de deformacéo,

presenca de 6xidos na superficie dos metais e tampe

Atomos de hidrogénio produzidos eletroquimicamerdssim como aqueles
resultantes de outras formas de contaminacao, pedaar na rede cristalina e se difundir
pelo metal. O hidrogénio afeta negativamente aida@é e as propriedades do aco durante

a sua fabricagéo e a sua aplicagao nas condi¢cd@=s\deo.

A figura 2 representa o0 mecanismo de trincamenotesasao devido ao hidrogénio
em um material metalico em contato com o ion deofy@hio do eletrélito. A fissura se
propaga por rupturas frageis sucessivas devidésdangénio na zona de tensdo maxima,
na frente da fissura. Trés processos reativos rdetem a velocidade de acumulo de

hidrogénio nessa zona e, portanto, a velocidageapmgacéo de fissuras.

* Adsorcéao de hidrogénio ¢gd,
» Dissolucéo de hidrogénio adsorvido no meta)(H

» Difuséo de hidrogénio dissolvido para a zona dedemaxima.
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Figura 2 - Mecanismos reativos de fragilizagdo peloidrogénio (GEMELLI, E., 2001)

O hidrogénio dissolvido no metal se difunde pard@a de deformacao plastica, na
frente da ponta da fissura. A velocidade de difud#mende do gradiente de concentracao
de hidrogénio entre a superficie e a zona plastan pequeno volume atbmico o
hidrogénio é capaz de se difundir rapidamente nharaistalina, mesmo a temperaturas
relativamente baixa®].

Na frente da fissura o hidrogénio pode dificultarmsovimentos das discordancias,

provocando assim uma fragilizag&o local do metal.

Também pode interagir com as lacunas, acelerardlidamle superficial, ou reduzir

a energia de ligacao entre os atomos metalicos.
Em ambos os casos a propagacéao da fissura é iteetené segue a seguinte ordem:

* Ruptura fragil da regiéo fragilizada com avancdiskura,;
* Formacé&o de uma nova zona de deformacéao plastitamnia da fissura;
» Difuséo do hidrogénio e fragilizacédo localizadgooata da fissura;

* Nova ruptura da zona fragilizada.
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2.2.2 Corrosao Sob Tensao

A corrosdo sob tensdo acontece quando um matebatetido a tensdo de tracéo
(aplicada ou residual) é colocado em contato conmaio corrosivo especificd.(]. As
condi¢cdes metalurgicas do material como durezauanmento, fases presentes, séo fatores
freqientemente decisivos. A tensédo de tracdo dewessariamente ser maior que certo

valor limite.

A figura 3 mostra as condi¢cdes minimas para que®€&ST:

Material
Susceptivel

Tensao
{Tragao)

Meio Corrosivo

Figura 3 - Condicdes minimas para a ocorréncia deTS. (GODEFROID et al, JUNIOR, 2004)

Neste tipo de corrosdo formam-se trincas no mate@ado a perda de espessura
muitas vezes desprezivel. As trincas decorrentesalepsdo sob tensdo podem ser
intergranulares ou transgranulares. A corrosaotepnbdo intergranular ocorre quando a
direcao preferencial para a corroséo € o contoengréo, geralmente devido a precipitacdo
de segundas fases nos contornos ou a existénsiegdegacao neste local. A propagacao
de trincas por CST € geralmente lenta, até atingiamanho critico para uma ruptura
brusca 10].

Independente do mecanismo atuante, a corrosae@sséa envolve trés estagios. No
estagio inicial ocorre um ataque corrosivo lentoloealizado (formacdo do pite)
ocasionando o surgimento de pontos de concentrdedtensdes. O segundo estagio
corresponde ao crescimento lento da trinca, arphos$ pites formados no primeiro estagio
de corrosdo. Nesse a propagacdo da trinca ocorref@to combinado da tensédo e da

corrosao, com consequente aumento da intensidad®sio na extremidade da trinca. No
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terceiro estagio, a continuidade da propagacacaineatse deve unicamente a acdo da

tenséo de tracao, devido a reducdo de espessuoagmnente]0].

Em uma recente revisdo da literatura sobre corresbaensao, Oltralll], Staelhe
[12] e Parkins 13] colocaram em evidéncia a existéncia de trés nigras de nucleacéo

e propagacao de trincas que tentam explicar eséenno:

» Dissolucéao anodica na ponta da fissura;
* Rupturas frageis sucessivas (ou clivagem desca@)tinu

* Mobilidade superficial.

% Dissolucéo anddica na ponta da fissura

Existem diversas razfes pelas quais varios autresditam que a corrosdo sob
tensdo é determinada por um processo de disscdungiiica na ponta da fissura. Uma das
primeiras observacdes feita foi que as velocidadespropagacdo de trincas eram
geralmente aceleradas por polarizacdo anddica acelesadas por polarizagdo catodica
[14]. Observou-se também que, em varias circunstgnerasnecessario certo potencial
critico de polarizagdo para provocar a C3%].[Hoar et al [16 a 19, mostraram que
guando um corpo de prova era deformado em um nogfosivo com potencial constante,
havia uma boa correlacdo entre a densidade dent®ees velocidades de propagacao das
trincas medidas, ou seja, encontraram uma corelgcalitativa entre o aumento da
deformacéo pléstica da liga e sua suscetibilida@&#& observando um elevado aumento
da corrente. Seguindo uma aproximagao similar, iFafR0] observou que as correntes
anddicas medidas durante a polarizacdo potencimaéteram proporcionais as

velocidades das fissuras.

De acordo com a técnica posteriormente desenvolwidaGaveleet al [22 a 27
para verifica a suscetibilidade a CST em véarioenas em solucdo de nitratos e cloretos
[21, 24, 26-3B se um metal passivo, exposto a um meio corro®va deformado a
potencial constante, correntes anoddicas circulavamregido em que o filme se rompia e,
em consequéncia, o metal base era exposto ao memsivo, a densidade de corrente
sobre as areas em que o filme ndo se rompia pecmanenstante. Se a trinca se
propagava por dissolugdo anddica do metal basestxpa velocidade de propagacédo da

fissura poderia ser estimada pela lei de Faraday.
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s  Fraturas frageis e descontinuas

Edeleanus e Forty3f] estudaram o mecanismo de fissuracado sob tenssituile
um cristal de latdo em amodnia. As observacfes owggtdlcas mostraram que a fissuracao
era descontinua, isto é, a trinca se propagava Eg3asso. A propagacao acontecia
repentinamente de um plano de escorregamento a. dtritre uma ruptura sucessiva e
outra, tinha-se um periodo de incubacdo. Tendo ista esses resultados experimentais,
Forty [39] sintetizou suas idéias sobre a CST em sistemam® o latdo na amobnia da

seguinte maneira:

A geracao de lacunas por dezincificacdo quimicigdaconduz a uma fragilizacao
superficial por formacdo de porosidade ou por ag@ com as discordancias. A
dezinficacdo quimica consiste na migracao do zificando a liga reduzida a um material

esponjoso, constituido de cobre quase puro e salgugr resisténcia mecanica.

O modelo qualitativo de Forty € bem aceito em nsuitasos, pelo fato de o
mecanismo de corrosdo sob tensdo por fissuracamrtéwia ter sido observado por
varios pesquisadore8§g a 3§. No entanto, além da falta de um modelo matematiéo
ha qualquer evidéncia de formacdo de lacunas devidorrosdo seletiva e nenhuma
indicagédo do efeito da temperatura, de tensbesealece a velocidade de propagacdo das

trincas.

s Propagacao de trincas por mobilidade superficial

A idéia deste mecanismo surgiu nos trabalhos dexdRbkecol. 40 a 4. Segundo
esses autores, a autodifussdo superficial podenidamdrasticamente em presenca de
contaminantes. Alguns dos contaminantes estudadlogrdaram a em varias ordens de
grandezas a autodifussdo superficial dos metaigngdanismo baseia-se em quatro

postulados:

* O meio afeta o metal devido a mudancas na autadiiidade superficial do
metal. Baseia-se nas observacdes de que o meissagreresponsavel pelo
aumento da mobilidade superficial, também é respaipela corrosao sob

tensdo conforme figura 4.
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® Atomo metalico

B Zona afetada pelo
meio

Figura 4 - Figura esquemética mostrando a superfiei metélica afetada pelo meio corrosivo
(GEMELLI, E., 2001).

A temperatura & qual a corrosédo sob tensdo seestmé de 0,5 Tm. Tm é
a temperatura absoluta de fusdo do material cawside Como

consequéncia a difusdo volumétrica no metal podegserada. Isto €, o
movimento substitucional de atomos de soluto, lasiwetc. dentro do metal

praticamente ndo existe.

Somente as tensdes elasticas sdo relevantes oespoode corrosdo sob
tensdo. Mencionou-se anteriormente que pequenasnugfoes plasticas
foram observadas sobre a superficie da fraturaskssservacdes induziram
a concluséo de que a deformacéao plastica, impertanprocesso inicial de
CST, nédo é relevante, do ponto de vista mecanico,processo de

propagacéo das fissuras.

A corrosao sob tenséo ocorre por fixacdo de lacnagmonta da trinca. Esse
processo (figura 5) conduz a propagacéo de tripoasnovimento atémico
na ponta da mesma. Em consequéncia, tem-se omedaika das tensdes da
rede cristalina e a diminuicdo da energia livrestkiema. A fixacdo ou
captura de uma lacuna na ponta da trinca que ebtdessdo é o passo

elementar no processo de corrosao sob tenséao.
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@® Atomo metalico
—1 Lacuna

@ 9
e
T Lty

Fropadacao dafissura

Figura 5 - Figura esquematica mostrando a difusdo &l lacunas para a ponta da fissura de um
material metalico (GEMELLI, E., 2001).

De acordo com os postulados, foi desenvolvida eqmecao para a velocidade de
propagacao de uma trinczd:

Vp= % {ex{ﬂaj - 1} Equacéo (1)

Onde:

Vp - Velocidade da fissura (m/s)

Ds - Coeficiente de autodifus&o superficiaf{sh
L - Distancia de difuséo das lacunas (m)

o - Tensdo de tracdo na ponta da fissura N/m
K- Constante de Boltzmam (J/K)

T- Temperatura (K)

a - Comprimento do &tomo (m)

A falta de conhecimento da autodifusdo superfibte metais contaminados e a falta
de demonstracdo experimental do quarto postuladdisdtacoes desse mecanismo de
propagacao.
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2.2.3 Fatores Relevantes da Corrosao Sob Tensao

Distinguem-se alguns fatores importantes na subdefade a corrosdo sob tenséo

em metais, relacionam-se abaixo os principais:
% TensOes atuantes

TensOes internas originadas de operacdes de cagaommecanica (laminacéao,
trefilacdo, extrusdo, embutimentos etc.) ou tengdésrnas resultantes das condicdes de
trabalho, a partir de valores muito abaixo do knde elasticidade do material provocam

corrosdo sob tensdo associadas & um meio agressivo.

A figura 6 mostra curvas tipicas de tensdo em funigitempo de fratura de acos
inoxidaveis austeniticof®]. Verifica-se que aumentando a tensdo aplicadandiree o

tempo de fratura e que existem tensdes minimascpasar trincamento por CST.

&00
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<
?{f §
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300 3 e .
= &Egﬁmgj
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: Q[

100 o P e
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0 1 10 100 10°
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Figura 6 - Comportamento de acos inoxidaveis austéitos a CST em solucao efervescente de cloreto dagnésio
42% (ASM, 1989).

« Influéncia do meio corrosivo

O desenvolvimento de CST em um metal ocorre quarndeio promove uma reacao

eletroquimica especifica numa determinada regiasugarficie do material, iniciando o
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processo de trincamento. Fatores como concentdgsiceagentes, temperatura e pressao

do meio e estado da matéria, podem influenciaraoocesso.

A corros@o sob tensdo é geralmente associada chmpdses aquosas, mas pode
também ocorrer em liquidos contendo sais fundid@ses e liquidos ndo aquosos
organicos e inorganicos. Por exemplo, falhas ctasrem acos inoxidaveis na presenca de
solugdes causticas. Mas, indubitavelmente, os nma@s comuns onde ocorre CST em

acos inoxidaveis sdo aqueles onde os cloretos pstdentes.

A tabela 4 apresenta varias combinacfes de materi@ieios corrosivos promotores

da corrosdo sob tensao.

Tabela 4 - Meios que causam corroséo sob tenséo dgums metais e suas ligas.

Material Meios
Acos Comuns Splggﬁgs de NaOH - NalO,, acidos mistos de430, e HNQ;, nitrato de
sédio, &gua do mar
Acos inoxidaveis Solugdes de Mg@l, BaC}, H,0O, , H,S, NaOH-HS, agua do mar
Inconel Solucgbes de soda caustica
Ligas de aluminio SolugBes de NaCl —J@, NaCl, agua do mar
Ligas de cobre Solucdes em vapores de amonia, amina
Ligas de magnésio Solugbes de NaCl — K2CrgQagua destilada
Ligas de ouro Solucéo de FeCl
Ligas de titanio Acido nitrico fumegante, agua do mar, HCI - metano
Monel Soda Caustica fundida, acido fluoridrico.

Os acos inoxidaveis austeniticos sao sensiveisrrdséo sob tensdo em meios
contendo ions de alogeneto. Essa sensibilidadendepia temperatura e da concentracdo

de ions agressivos.

A resisténcia a CST dos acos inoxidaveis austesitiiepende também da sua
composicdo quimica. Em solucdo de cloreto de magnésresisténcia a fissuragdo
aumenta com a concentracdo de molibdénio e cromguel[8].

s Tempo de fratura
De modo geral a corrosao sob tensdo se caracparizquatro estagios mostrados a

sequir:

» Periodo de incubacéo;

* Formacéo de um filme passivo;
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* Nucleacgao e propagacéao de trincas;

* Fratura do material.

O tempo de fratura do material pode ser de algumoaas até alguns anos. Para
materiais ativos a formacdo de um filme passivoexdste. A nucleacao de trincas comeca
apos certo tempo, chamado de tempo de incubacaseBuida, tem-se a propagacao das
trincas até a ruptura do material. Tempo de falhaséma do tempo de incubacdo com o
tempo de propagacéo da trinca.

X/

s Fator metallrgico

A composicdo quimica média de algumas ligas afetuszeptibilidade a CST,
fazendo-se necessario a escolha de materiais camposigdes quimicas menos
susceptiveis. Além disso, a orientacdo preferemnal graos, composicdo e distribuicéo
dos precipitados, interagdo das discordancias eréma das transformacbes de fase

também influenciam na ocorréncia da CST.

Nos acos inoxidaveis compostos de Fe - Cr - iszeptibilidade é maxima para o
niquel em torno de 9%. No entanto, quando se aanmgmoncentracdo de niquel, para
teores acima de 9% até aproximadamente 45%, as figesam a serem praticamente
imunes a CST, possivelmente pela diminuicdo daenterde passivagdo e aumento da

estabilidade da estrutura austenitica.

A adicdo de nitrogénio em alguns acos inoxidaeeisteniticos com o intuito de

reduzir as quantidades de niquel, torna o aco didwel mais susceptivel.

O nitrogénio é adicionado aos acos inoxidaveis cjpaimente porque tem o
potencial de melhorar simultaneamente a resistéac@orrosdo (corrosao localizada,
corrosdo sob tensao e corrosao intergranularkistéacia ao desgaste (eroséo, cavitacao e
deslizamento) e a resisténcia mecéanica (tracdéndla e fadiga). A substituicdo de
carbono por nitrogénio em acos inoxidaveis mellaorasisténcia a corrosdo e possibilita a
obtencédo de materiais de elevado limite de escaamporém tenazes. As diferencas nas
propriedades mecéanicas e na resisténcia a coram&sentadas pelos acos inoxidaveis
ligados com carbono ou com nitrogénio estdo asdasias diferencas na configuracédo

eletrbnica da rede cristalina.
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Para preservar o efeito benéfico da adicdo degéitio na resisténcia a corrosao €
mandatario inibir a precipitacdo de nitretos, pesies levam ao empobrecimento em
cromo da matriz. A tendéncia a formacdo de nitrddsN ou MN) aumenta com o

aumento da presséo parcial deeg\com a diminuicdo da temperatura de tratamento.

Assim, o maximo teor de nitrogénio em solucdo solgle pode ser obtido
corresponde ao limite de solubilidade de nitrogémaoaustenita para a temperatura de
tratamento. Isto porque os prolongados temposalantiento ddo condi¢cdes necessarias
para a nucleacdo e precipitacdo de nitretos, mgzan@ graus de supersaturacdo de

nitrogénio pequendg7].

«  Efeito da Temperatura

E comprovado na literatura que o aumento da temparacarreta o aumento da
velocidade de fratura na CST. O comportamento rifasas por CST em cloretos e outras
solucbes corrosivas tem sido extensivamente irgaahdi utilizando-se diferentes métodos
[48-54]. Os mecanismos de trinca de a¢os inoxidaveis dtistenpode ser o do caminho
do mecanismo da dissolucao ati8,49], mecanismo de ruptura do film@&,4], ou
fragilizac&o por hidrogénifb2-54].

Nishimura inferiu qualitativamente um mecanismatigo transgranular para a CST
do aco 304 em acido sulfuric®0] e Nakayama observou trincas dos dois modos

(transgranular e intergranular) para o tipo 304MgCl, 43% em ebulicao.

Por outro lado Whiteman e Holzarth demonstraram amidipos 304 e 310 séo
susceptiveis a fragilizagédo pelo hidrogé%ia,53] e Rhode$54] propds um modelo para a
iniciacdo e propagacéao de trincas do tipo 304 case lem um mecanismo de fragilizacao

pelo hidrogénio.

O autor também relatou que acos inoxidaveis augtesi podem sofrer
transformacao de austenitg para martensitanf devido a tensdo aplicada ou presenca de
hidrogénio[55,56], estando a formacdo de martensita diretamente oakda a ruptura
fragil. A caracterizacdo do comportamento das asnoo entanto ndo esta ainda definida,

necessitando de mais estudos.
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O. M. Alyousif e R. Nishimurd57] apresentam um trabalho para, a partir de um
ensaio de CST com método de carga constante, @abieas de alongamento das amostras
em fungéo do tempo para os acos tipo AISI 304, Z18le AlISI 316.

A figura 7 apresenta as curvas obtidas para ogip@s de acos, considerando que a

curva do AISI 304 apresentou um comportamento dene ao do AISI 316.

10
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Figura 7 - Curva de alongamento por corrosdo para®acos AlSI 316 e AISI 310, 416K, 300 MPa (O.M. Abysif,
R. Nishimura/Corrosion Science - 2006).

Essas curvas foram obtidas medindo-se a deformde&o amostras com um
transdutor linear indutivo com precisao de £ 0.01mom ensaio de carga constante=(
300 MPa), em solucédo de cloreto de magnésio hekathdo (MgGl. 6H,0) , 43% a
416K. Dessas curvas, foram obtidos os trés parémeétieis para cada amostra, assim
definidos:

* {; tempo de falha ou de fratura, tempo gasto para teriabromper
totalmente.(s)

* | _taxa de alongamento (mm/s);

» tss-tempo de transicéo (s);

* E definiu-se:

» 1yt -taxa de tempo de transi¢cdo por tempo de falha.

Chamou-se de transicdo os pontos em que as cuevdestbcamento da figura 06

fogem da linearidade. Observa-se na figura 06 qeéagéolssf; para o acgo tipo AlISI 310
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é aproximadamente 0.5, ou seja, o tempo de fr@étwalobro ddsse para os tipos AlISI

304 e AISI 316 essa relacdo vale aproximadamente cunempo de fratura € muito

proximo do tempo de transicéo, indicando comportaosediferentes no modo de fratura.

Com esses parametros 0s autores pretendem chegex fancdo matematica para a
partir de um Unico ensaio de alongamento, obtemaz forma rapida e segura o tempo de

fratura, ou seja, a susceptibilidade a CST de sdmnateriais.

Para confirmar essa teoria precisou-se de verifigafluéncia da temperatura nesses
parametros. Foram feitos entdo novos ensaios desBBTarga constante medindo-se o
tempo de falha {t em funcdo da temperatura. A figura 8 apresentgafico de ¢ em

funcao do inverso da temperatura (1/T).
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Figura 8 - O logaritmo de (tf) versus o reciproco d temperatura de teste para tipos AISI 304 e AISI B
em solugdo saturada de cloreto de magnésio em eRéb, come = 300 MPa. (O.M. Alyousif, R.
Nishimura/Corrosion Science - 2006).

Verifica-se nas figuras 8 para os acos tipo AlS1 80AISI 316 a existéncia de duas
regides separadas no ponto em que a parte da dl@mierva foge da linearidade, ja para o

tipo AISI 310 os autores considera uma Unica re@gide a transicdo é muito abrupta.
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Com a andlise da microestrutura na regido de ramtas amostras, figuras 9a, 9b,
10a e 10b, observou-se que na regido de altas tetu@es (Regido 1) o modo de
trincamento predominante foi transgranular, indial©ST pura, e na regido de baixas
temperaturas (Regiao 1) o modo de trincamentoni@to e intergranular, indicando a

presenca de fragilizacéo pelo hidrogénio.

Figura 9. (a) Trincamento transgranular para o tipo304, T = 527 K, e (b) trincamento transgranular para
o tipo 310, T = 414K. (O.M. Alyousif, R. Nishimura/@rrosion Science - 2006).

X550 1ava WD

Figura 10. (a) Modo de trincamento mixto para o tip 316, T = 416 K, e (b) trincamento intergranular pea
o tipo 316, T = 414 K. (O.M. Alyousif, R. Nishimur&Corrosion Science - 2006).
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A figura 11 apresenta o grafico obtido consideramgarametrosyt,
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Figura 11 - O logaritmo de (tss/tf) versus o recfpco da temperatura de teste (1/T) para os tipos AlIS304,
316 e 310 & = 300 MPa (O.M. Alyousif, R. Nishimura/Corrosion Sience - 2006).

Com base na analise da influéncia da temperatwsaountos parametross ke tdts
chegou-se a relacdes lineares que foram utilizada® ferramentas para a previsdo do
tempo de falha de acos inoxidaveis austeniticoayés da taxa de alongamenip ém
solucdo saturada de cloreto de magnésio, acidaitm e acido sulfaricgl5-16] como

apresentado na equacéao 02.

Log lss= m.log t+ C Equacéo (02)

7

Onde m é a inclinacdo da curva, na regido de trabal C é uma constante

dependente da tenséo aplicada.

Esse trabalho apresentou um método investigativeudeeptibilidade a CST para
acos inoxidaveis austeniticos, independente daeotrag;do de cloreto e temperatura de
ensaio visto que o valor dg pode ser obtido em um tempo de 10 a 20% da turva de
alongamento. Podemos ainda, em relagéo a esseqgiavdmafirmar que existe uma taxa

de deformac&o minima abaixo da qual a CST ndoedugura08.
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Em relacdo ao parametrg/tt, conclui-se que sedt; for maior do que 0,57+0.02 a

falha ocorre por FH e nédo por CST.

2.3 METODOS DE ENSAIO

O estudo da CST envolve a analise e avaliacao maattilidade entre um material

inerente e o ambiente quer em condi¢Oes de teaplieadas ou tensodes residuais.

Este € um tema muito vasto englobando muitas canbdes de materiais e
ambientes. Contudo, é também considerado criticmoe equipamentos, componentes e
estruturas que se destinam a serem utilizados emigfes especificas de ambiente e
tensdo. Além disso, os materiais utilizados na tcog&o tipicamente tém uma
multiplicidade de processos de fabricacdo e vadedie materiais que podem afetar o

desempenho.

Desta forma, ensaio de resisténcia a corrosdo estdfia € uma das formas mais
eficazes para determinar a inter-relacdo dos raserambientes, tensdes presentes e
trincamento térmico. Uma abordagem prudente pasalecdo de métodos de ensaio é
avaliar fatores como historico de processo, congdosdo produto, condicdes ambientais

de servico e carga de trabalho.

Pode-se dizer que ndo existe uma Unica técnicas#ceperfeita para a avaliagdo da
CST, no entanto, a avaliacdo de materiais parar@8halmente envolve o uso do modelo
e da técnica que leva em conta fatores mais pré&xjmgsiveis dos materiais e ambientes
em questdo. Em alguns casos isso pode signifiastilizacdo de mais de um tipo de

amostra e mais de um modelo de ensaio.

7

Acima de tudo, € importante estabelecer uma ligagdive os resultados das
avaliacbes de testes de laboratério com aplicagdéais de servicos. A avaliacdo da
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo usando o®tadoratoriais pode fornecer dados,
resultando em um maior nivel de confianca. Istonie muitas vezes uma otimiza¢do dos
materiais de construc¢do, resultando em um menado euseducdo do numero de avarias

dispendiosas.
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De acordo com o tipo de solicitacdo, distinguendks tipos de ensaios de corrosao

sob tenséodg| realizados em laboratérios:
* Ensaio com carga ou deformacéo constante;
* Ensaio com velocidade de deformacao constante.

Conforme o dispositivo de ensaio utilizado, podensbter resultados qualitativos
ou quantitativos. Os ensaios quantitativos exigemcontrole permanente e simultaneo
das condicbes mecanicas e eletroquimicas. Geramesge tipo de ensaio € feito numa

maquina de tracao.

Os corpos de prova utilizados dependem do disposttu equipamento utilizado.
Segundo o tipo de corpo de prova utilizado, osieasi#e corrosao sob tensao dividem-se

em trés grupos:
» Ensaio estéatico com corpo de prova nao entalhado;
» Ensaio estatico com corpo de prova entalhado;

* Ensaio de tracdo a baixa taxa de deformacao.

2.3.1 Ensaios Estaticos Com Corpos De Prova Nao Ent  alhados

Esse tipo de ensaio é realizado a carga constant® @eformacdo constante, e
permite caracterizar a sensibilidade de um matari@rrosdo sob tenséo e a fragilizacéo
pelo hidrogénio. Geralmente, os corpos de provassBmetidos a esfor¢cos de tracdo ou
flexdo e logo em seguida exposto ao meio corrodede-se entdo o tempo de falha t

(tempo até a falha) do corpo de prova.

Nos ensaios com carga constante, o tempo de fath@sponde ao tempo necessario
para a ruptura do corpo de prova, o qual corregp@nsoma dos tempos de incubacéo e
propagacdo das trincas Ja nos ensaios com defanwagétante, o tempo de falha
corresponde ao aparecimento das primeiras fissotasseja, ele indica o tempo de
incubacédo (tempo antes da propagacao) das trincas.
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Em um ensaio de deformacado constante, a tensadimg@ali quando uma fissura se
propaga. Muitas vezes ela diminui a tal ponto qdissaira para de se propagar antes da
ruptura do material. Em um ensaio a carga constanteensdo real aumenta com a
propagacdo das fissuras, porque a secdo real ¢go cder prova diminui. A figura 10
permite-nos comparar a evolucdo da tensédo nontaajd/secédo inicial) com a evolucao
da tenséo real (carga/secao real), em funcdo dpoteentre os ensaios de tracdo a
deformacgédo constante e 0s ensaios de tracdo acmargiante.

Carga constante

lensiao
\
l
\

Deformacfo constante <

Figura 12 - Evolucdo da tenséo real@real) e da tensdo nominal @nom) nos ensaios a carga e ou a
deformacéo constante (GEMELLI, E., 2001).

O ensaio de corrosdo sob tensdo com carga constédiziz os modelos de corpos de
prova utilizados nos ensaios de tracdo convendooain adaptacdes conforme norma
ASTM G49-76[59]. E um método muito versatil e possibilita flexibdie no tamanho e
geometria dos corpos de prova.

Pode ser realizado em meios padronizados pela A&Tdrma ASTM G36-7360]
regulamenta os ensaios em acos inoxidaveis austeniém solucdo efervescente de
cloreto de magnésio. A ampla utilizacdo do closomagnésio nos ensaios de CST em

acos inoxidaveis se deve a grande agressividadeta.

Neste tipo de ensaio o tempo gasto para o rompametal do CP ou o aparecimento
das primeiras trincas € o parametro a ser medidssté diretamente relacionado a
susceptibilidade a CST do material.
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Vérios tipos de dispositivos sao utilizados paralizar os ensaios de deflexdo a
deformacgdo constante. Eles permitem testar chdpas &€m deformacdo elastica. Os
ensaios de flexdo permitem, sobretudo, realizaestundo quantitativo da sensibilidade de
um material metalico a trinca.

Os ensaios de deflexdo a deformacao plastica ciastdo realizados com corpos de

provas em U, C ou por tragdo a conforme figura 13.

R

{ \

(b) (c) (d)

Figura 13 - Corpos de prova utilizados nos ensai@deformacgéo plastica constante por flexdo, em forande U (a)
ou C (b, ¢), ou por tragéo (d) (GEMELLI, E., 2001).

2.3.2 Ensaios Estaticos Com Corpos De Prova Entalha  dos

Os ensaios com corpos de prova entalhados serveannpedir a velocidade de
propagacao de fissuras. As tensdes nas pontassdasa$ dependem do tipo de esforco

aplicado, conforme mostra a figura 14.

1 I1 11

Figura 14 - Tipos de ruptura l, Il e Il (GEMELLI, E., 2001).
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A teoria da mecanica da fratura estabelece umgaelantre a forca aplicada e a
tensao local na ponta da fissura para um mateégil f Este fator de proporcionalidade K
denomina-se intensidade de tensdo. Na auséncigemdea agressivos, uma trinca sé se
propaga se o fator de intensidade ultrapassar lon adtico Kic, que se chama tenacidade
a fratura. A tenacidade a fratura é uma propriedidmaterial e caracteriza a energia de
ruptura. O fator de intensidade de tenséo limita pasensibilidade a corrosdo sob tenséo
Kiscc (treshold stress intensity factor for sensibility stress corrosion cracking)
corresponde a um valor minimo deg, Kiecessario para a propagacdo da trinca. A
determinacdo desse parametro € obtida pela deteg&arda velocidade de propagacéo da

trinca para diferentes valores de K

A teoria da mecanica da fratura linear elasticardg@ha a menor trinca que se

propaga com trinca de CST, conhecida ppe aefinida como:

8cr = 0.2 (KcdOe)° Equagéo (03)

Ondeoc, equivale ao limite de escoamento do material.

2.3.3 Ensaio De Tracéo De Baixa Velocidade De Defor macéo

Os ensaios a baixa velocidade de deformacao (diam sate test) permitem uma
avaliacdo rapida da sensibilidade de um mategalti@sao sob tenséo e a fragilizacédo pelo
hidrogénio. O método baseia-se na suposicdo deagu#luéncia da corrosdo sobre o
comportamento a ruptura depende mais da velocidiedeformacdo do que da
intensidade de tensdo na ponta da trinca. A irdadsi de tenséo influenciaria diretamente

provocando uma deformacéao.

Os ensaios séo realizados em uma maquina de tiRRgéocada ensaio mantém-se a
velocidade de deformacao e registra-se a osirvd(e) até a ruptura. Em seguida mede-se

a estriccao (reducao de area) ou o coeficientstiie@io K na secao de ruptura:

KA:A)_A

Equacao (4
A quacao (4)
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Em que A e A representam a area inicial e area estrita apaptura do corpo de
prova, respectivamente. Para um material fragiligaanente ndo ha variacdo de secéo e
Ka = 0. Ao contrario, a area na ruptura de um madtedetil € menor que a area inicial, e 0
coeficiente de estriccdo varia entre 0 «<Kl. Para avaliar a influéncia da corroséao,
comparam-se os valores dg ébtidos em um meio agressivo e um meio inerte. Foséo

sob tenséo e a fragilizacao pelo hidrogénio proumca diminuicao de K

A figura 15 mostra a influéncia da velocidade dBheacéo sobre o coeficiente de
estriccao.

Ka .
Meio inerte

~.  Corrosao sob -
\, tensao ’

" /_ Fragilizagéo pof

/" ~_hidrogénio

Log de/dt
Figura 15 - Influéncia da velocidade de deformacésobre o coeficiente de estriccdo durante um ensale tracéo a

velocidade de deformacgéo constante em meio inerteeen presenca de corroséo sob tensédo ou de fragitid® pelo
hidrogénio (GEMELLI, E., 2001).

A importancia relativa desses dois efeitos depeatalerelocidade de deformacéo.
Na prética, utiliza-se uma velocidade de deformagéol(® s’. Se a velocidade de
deformacéo é muito alta, a corrosdo ndo tem terap® @tuar e 0 material se comporta
como se ndo houvesse meio agressivo. Por outrg $&da velocidade de deformacgéo é
muito baixa, a corrosao na ponta da trinca tornatsieientemente intensa a ponto de
aumentar o raio da ponta da trinca. A intensidasléedsdo diminui e a propagacao da

trinca pode ficar comprometida.

A figura 16 mostra a influéncia do meio corrosiabi® a deformacdo de um aco
laminado. Observa-se que o meio agressivo dimimaddulo de tenacidade (area da zona

plastica) e o alongamento do material.
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Figura 16 - Influéncia da fragilizacdo por hidrogéno sobre a curva de tracdo de um aco, (a) medida rar (b)
medida na dgua do mar em presenca de H2S - velociltede deformacéo de 10-4 mm/s (GEMELLI, E., 2001).
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 ENSAIO DE CORROSAO SOB TENSAO

O tipo de ensaio de corrosdo sob tensédo utilizaeksen trabalho é o de carga
constante e corpos de prova nao entalhados. Npes#etensaio a grandeza a ser medida é
o0 tempo de ruptura ou tempo de falha. As grandemmso temperatura de ensaio,
concentracdo do meio e a carga aplicada, devemapear constantes durante todo o

ensaio.

Para avaliar o efeito da temperatura do cloretandgnésio na susceptibilidade a
corrosdo sob tensdo nos acos inoxidaveis austnitieninados, AISI 304, AISI 310 e
AISI 316 foi desenvolvido no Laboratério de Tecrgi#oMecanica (LTM) da UNIFEI um
dispositivo de ensaio de CST de aplicacdo de cigee o corpo de prova por um sistema

de peso morto que confere boa uniformidade e tEpedide da carga.

O corpo de prova é acondicionado em uma cuba eidnasitbmerso na solucao de
teste durante todo ensaio. Os detalhes deste digpaerao apresentados a seguir:
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3.1.1 Desenvolvimento do Dispositivo de Ensaio

O dispositivo de ensaio foi todo montado em umaanuesestrutura reforcada e um

painel para a fixagcdo do aplicador de forca e dssumentos, conforme figura 17.

A mesa foi construida com cantoneiras tipo L dex38 x 6mm de ago SAE 1020,
com 600mm de largura, 1600mm de comprimento e 86@analtura. Sobre esta foi

soldado um tampo de chapa de aco de 10mm de espessu

Numa das extremidades da mesa foi soldada uma cleapémm com reforco em
sistema de méo francesa para servir de base d@idixda célula de carga e suportar toda

carga aplicada ao corpo de prova.

Figura 17 - Mesa do dispositivo de ensaio @ST sob carga constante.

Nas laterais da mesa, parte central foram soldddiegsmancais confeccionados em

chapa de aco de 16mm de espessura.

Na outra extremidade da mesa foi fixado com paoafde 12 x 25mm um quadro de
cantoneiras tipo L de 38 x 38 x 6mm para servirsdporte do aplicador de forca e

acondicionamento dos instrumentos.

Todo o projeto e montagem da estrutura metalica oe didpositivo foram
desenvolvidos no Laboratério de Tecnologia Mecaflida) da UNIFEI. Os detalhes de
construcdo serdo mostrados em an@xo O dispositivo consta ainda dos seguintes

componentes:
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«  Aplicador de forca

O sistema de aplicacdo de forca consiste de unumtange trés polias fixas e trés
polias méveis que resulta em uma for¢a verticabrago de alavanca com amplitude de

seis vezes 0 peso colocado no prato. A figura 1&nao principio do aplicador de forca.

|edlula de
| earga

(a)

Figura 18 - (a) Esquema do aplicador de for¢#b) Detalhe do sistema de roldanas.

< Braco de Alavanca

Para aumentar a forca a ser aplicada no CP fotrodeg, utilizando o principio do
momento de uma forga, um braco de alavanca comramda de ampliacdo de 6:1, assim
podemos conseguir maiores cargas com menos sghicitalo aplicador de forga,

consequentemente trabalhar com pesos menores.

A maxima carga aplicada fica limitada a 1000kghpesipacidade da célula de carga.

Figura 19 - Brago de alavanca, raz&o 6:1.
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No orificio do braco maior é acoplado o aplicaderfdrca e no menor uma das

garras para o CP e o eixo principal aos mancais.

%  Garras

As garras para o corpo de prova trabalham dentrcuda em contato com o meio
corrosivo, por esse motivo foram construidas emimgxidavel AlSI 304 e prende-se ao
CPs através de pinos, possuem rebaixos nas ext@esidpara serem pinados nos

oblongos.

Figura 20 - Garras do sistema de trac@ad corpos de provas.

<+ Cuba

As figuras 21 e 22 mostram duas cubas utilizadssengabalho.

Figura 21 - Cuba de vidro. Figura 22 - ba revestida de teflon.
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Originalmente optou-se por uma cuba de vidro teagme(figura 19), boro silicato,
resistente até a temperatura de 500°C, com 4mmpdssura, diametro externo de 190mm
e altura de 150mm, com dois orificios de 40mm danéitro para a entrada das garras.
Nesses orificios foram colocadas buchas de tefienanexdll] , com dois anéis de oring
de viton para vedacédo do vapor. A tampa da culmréesmo material, com uma junta de
vidro para acoplamento do condensador e uma abheparma a entrada do PT 100. O
fechamento é feito por um anel circular com umesist de presilhas horizontais. Entre a

cuba e a tampa interpdem-se um anel de silicone.

Optou-se pelo vidro por ser um material totalmeimerte e proporcionar um

acompanhamento visual do ensaio.

Alguns problemas préticos de ensaio resultaram mdanta da cuba de vidro para

uma de aluminio com revestimento de teflon e ensistema de vedacao vertical.

«* Condensador de refluxo

A figura 23 mostra o condensador:

Figura 23 - Condensador de refluxo.

O condensador de refluxo tem o objetivo manterrecentracdo e o poder de acidez
(pH) da solugcdo do MggbH,O evitando perdas por evaporacdo durante o procksso
aquecimento da solucdo. O vapor da solugcdo éadsfe condensado pela circulacdo de
agua na parte externa da serpentina voltando assiolucdo. Esse processo mantém a
temperatura de ebulicdo fixa. Foi construido dedwoom a norma ASTM G36-7180].
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Para a circulacdo de agua pelo condensador feadd um recipiente de 40 litros

com tampa e uma bomba submersa.

% Agquecedor elétrico

Para o aquecimento da solugéo foi adquirido um cagler elétrico com resisténcia
elétrica de 600 W, 127 VCA.

Figura 24 - Aquecedor elétrico 600 W, 127 &L

Esse aquecedor é ligado a um controlador de tetopgrque através do ajuste de
seu set point mantém-se a temperatura de trabadaoQGontrola-se o ponto de ebuli¢cdo

acrescentando a solugdo mais 4gua ou soluto.

<  Sensores

Para a medida de temperatura da solugcédo de cldeetnagnésio foi utilizado um
termo-elemento de platina, PT-100 Ohms, constrafdaaco inox e bainha de teflon para

nao sofrer corrosao do meio.
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Figura 25 - Sensor de temperatura PT 100 com bainhde teflon.

Para a medida de forca foi utilizada uma célulépeS carga a base de strain-gauge
com capacidade para uma tonelada e sensibilidadendg/.

Figura 26 - Célula de carga 1000 Kgf. tipo S.

% Instrumentacéo

A figura 27 mostra o controlador de temperaturkzatio:

Figura 27 - Controlador de temperatura S&E CITD.
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Para o controle da temperatura da solucdo fozatlh um pirémetro indicador e
controlador de temperatura S&E modelo CITD, 3.Jiffltds, um set point, P.D. faixa de
leitura -100 a 199.9°C, controle de 0 a 200°C,alteimdo com o sensor RTD PT-100
Ohm, saida analégica 4 a 20 mA proporcional a ascal

Para a indicacéo de forca foi utilizado um indicadi® sinais S&E 4000, para operar
com strain-gauge, dois set points programaveie,pata 5A, saida analogica de 4 a 20 mA
proporcional (figura 26).

@
P

2 S
e e A e i O O

Figura 28 - Indicador de carga S&E.

Para a medida do tempo para a fratura do corpaade mitilizou-se um cronémetro
digital de painel, 4 digitos, escala de 0 a 99918utos, precisdo de 0.01% da leitura com
base de tempo controlada a cristal de quartzapldie cronometragem (start), parada de
cronometragem (stop) e retorno a zero (reset) @gn@or botdes externos ou pulsos de
contato seco.

Memoéria interna EEPROM para armazenamento dos daadalta de energia ou
guando o instrumento é desligado.

Figura 29 - Crondmetro digital S&E
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3.1.2 Montagem geral

As figuras 30 e 31 mostram o banco de ensaio cosy@#cipais componentes.

Figura 30 - Projeto do Dispositivo de Ensaio déST.

Figura 31 - Banco de ensaio de CST.
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3.1.3 Diagrama Elétrico

A figura 32 apresenta o diagrama elétrico do bateensaio de CST sob carga

constante.

FUSIVEL 104 \ﬁ\f LIGA GERAL
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, S&E 400 - FORCA
CELULA DE
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. % SXE CITD
Pt 100 e 1 CONTROLADOR
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CURS0Q |
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2l u_/\/t/tl ELETRICO
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R REFRIGERACAO

Figura 32 - Diagrama elétrico do bamcde ensaio de CST.
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3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados nos ensaios de CST foraragos inoxidaveis austeniticos
tipo AISI 304, AISI 310 e AISI 316n0 estado lamipad tabela 5 mostra a composi¢cao

quimica dos acos estudados obtida por espectran@ioa no Laboratorio Quimico da
MAHLE Componentes de Motores do Brasil Ltda.

Tabela 5 - Analise quimica (%) dos agos estudados.

AlSI AlSI AlSI

304 310 316

Fe 71.728 54.801  70.325
C 0.017 0.052 0.032
Si 0.505 0.538 0.490
Mn 1.337 1.455 1.367
P 0.048 0.033 0.051
S 0.004 0.002 0.005
Cu 0.208 0.185 0.097
Cr 18.038 24.021 16.218
Ni 7.759  18.385 9.215
Mo 0.164 0.169 1.993
Ti 0.004 0.007 0.004
Sn 0.009 0.008 0.005
Vv 0.038 0.080 0.043
Al 0.001 0.005 0.002
Nb 0.012 0.021 0.020
wW 0.001 0.044 0.020
Mg 0.018 0.022 0.018
Ce 0.016 0.020 0.017
Co 0.092 0.153 0.076

A figura 33 mostra algumas das propriedades measinios acos estudados, obtidas

em ensaios realizados no Laboratério de Resistéiosidateriais da UNIFEI.

Os resultados obtidos em ensaio de tracao indicdanes de tensdo de escoamento
dos materiais utilizados inferiores aos valores inam indicando presenca de tensodes

residuais nos corpos de provas.
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Corpo de Largura Espeszura Tenzdn Tenszan Def Especit.
Prowa @Forga Max.  (@Eszcoam. ES1 @Forga kax.
[ [rnrn) [Pa] [MPa] [%)
CP1({304) 4.0 3.0 614.9 257 32 431
CP2(310) 4.0 3.0 501.9 206.67 34.3
CF3(316) 4.0 30 600.8 270.46 43.7
Tensio (MPa

700
560
420
280 ¢

140

0.0 ! : | ! : ! ! L ! ! ! i ]
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00  20.00 Deformacio (mm)
| s |cpz |cea |cea [ces

Figura 33 - Propriedades mecéanicas dos acosugtdos.

3.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para arealizacdo do trabalho foram usadas chapas denegmavel 304, 310 e 316
de espessura de 3mm. Os corpos de prova foram cconiados, preparados
superficialmente e utilizados de acordo com as aetASTM G58-7861] e ASTM E8-79
[62].

O processo de confeccdo dos corpos de prova, deseleebimento até o produto

final seguiu as seguintes etapas:
* As chapas foram recebidas nas dimensfes de 1000mn3.

* O primeiro corte foi feito numa guilhotina (cortéra) da empresa Moabe de

Itajuba, nas medidas de 135 x 300mm.

 Foram em seguida recortadas em uma serra de fitzohtal na medida de
18 x 135 mm.
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* Nessas tiras foram feitos entdo dois furos de 8mmi&@mnetro, espacados de
105mm , centro a centro. Esses furos serdo usadasgdixacédo do corpo de
prova nas garras dentro da célula de corrosdo. dlonemto servirdo para a

fixacdo num dispositivo que serd preso ao centuasdeagem.

e Os corpos de provas foram usinados em conjuntt€sl@nidades, com uma
fresa de topo de 12mm de diametro, conforme progranmexo[lll] , no

centro de usinagem Fadal.

A figura 34 mostra a sequéncia da preparacado dp®gale prova, a figura 35 mostra a

geometria e dimensdes destes e a figura 36 o @desusinagem.

1000mm
- |
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135mm
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=
=
Ly}
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135 W
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E: L L Lx s s L L L Lx Lx Lx L
-

Figura 34 - Seqiiéncia dertes das chapas de Aco inox para preparacdo dosrpos de prova.
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Figura 35 - Geometria e dimensfes dazrpos de prova (unidade em mm).

B e e

Figura 36 - Corpo de prova usinado nentro de usinagem Fadal CNC 88HS da UNIFEI.

Apébs a usinagem, a regido central dos corpos depmue sera exposta ao
meio corrosivo é rebarbada, lixada com lixas d’agua acabamento até a

lixa 600 e polida com aluminaun, ficando as demais areas protegidas com
fita de teflon (veda rosca).

Em seguida os corpos de provas foram ifiteados com marcador tipo puncéo, a
numeragao € mostrada na tabela 6.
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Tabela 6 - Identificag@o dos corpos de prova.

Numeracgao

AlISI 304 | Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, Al1,
Al2, A13, Al4, Al5.

AISI 310 | B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, B10, B11,
B12, B13, B14, B15.

AlISI 316 | C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11,
C12, C13, C14, C15,

Figura 37 - Corpo de prova AlISI 304 identificado.

Figura 38 - Corpo de prova com regido central (15 m) a ser exposta ao meio corrosivo.
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3.4 PREPARACAO DA SOLUCAO DE CLORETO DE
MAGNESIO

A solugdo corrosiva utilizada nos ensaios é o thotee magnésio por ser muito
agressiva ao aco inoxidavel austenitico. Prepagoentdo uma solucdo aquosa de cloreto
de magnésio com concentracdo de 43% em massa menfs normas ASTM G36-73
[60].

Foram utilizados 400g de Mg®H,O e 35.2ml de 4gua destilada para se obter
aproximadamente 300ml de solugéo. Foi encontragilay de 3.88 para o pH da solucdo
a 25°C.

A solucéo preparada tem seu ponto de ebulicdo esxiagadamente 14%. A faixa
de temperatura utilizada foi de T8 a 150C, que podemos conseguir com pequenas

variacdes na concentracdo da solucdo preparada.

Figura 39 - Preparacgéo da solucédo de ataque Figura 40 — Medida de pH

3.5 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO DE CST

Para se analisar a influéncia da temperatura e gtilsilidade a corrosdo sob tensdo
e na morfologia das trincas da regido |, foram rda@teados 05 pontos de temperatura de
teste para cada aco estudado. Estas temperatueas &scolhidas dentro das regides

observadas por Alyousdt al[56] nos seus estudos e mostradas na tabela 7
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Tabela 7- Temperaturas de ensaio.

TO (°C) T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C)

AISI 304 | 150.0 (Reg.) 1450 (Reg.l)  140.0 (Cd)ic _ 136.0 (Reg. )  132.0 (Reg.ll)

AISI310 | 152.0 (Regl) 147.5(Reg.l)  140.0 (Cd)ic  136.0 (Reg.l)  134.0 (Reg.ll)

AISI 316 | 154.0 (Reg.l) 152 (Reg. I) 145.0 (Critica) 136.@¢RI)  132.0 (Reg.ll)

Foram ensaiados trés CPs nas temperaturas T1, 3,2¢ Tum CP prova nas

temperaturas TO e T4, totalizando 33 CPs.

A carga de tracdo aplicada axialmente ao eixo d®s fGi de 300 MPa, resultando
numa forca de 367 Kgf para os CPs de 13meéarea. Antes de comecar os ensaios foi
colocado um CP auxiliar nas garras e entdo seledmms pesos necessarios para essa
tensdo de ensaio. Os pesos séo retirados do mratplidador de forca e reservados para

serem colocados quando o ensaio comecar.

Os ensaios foram feitos colocando-se uma solucabodeto de magnésio na cuba,
com quantidade suficiente para encobrir o CP e mmmeentracéo ajustada para se obter a
maior temperatura de ensaio. Fica mais facil depeikzir a temperatura de ensaio

acrescentando pequenas quantidades de agua nmsadde

Determinada a temperatura de ensaio, coloca-seetnposnt do controlador esse
valor. Com o corpo de prova pinado as garras, @8olna cuba, coloca-se a tampa de
vidro e nela o condensador e o PT 100.

O ajuste de vedacao nos flanges é feito apertamdissorboletas com a méo e

alternando os apertos 180°, para garantir um feehtnperfeito.

Ao iniciar-se 0 ensaio os seguintes dados devemsg#ados em uma planilha:

Identificacdo do CP em ensaio;

» Data e hora do inicio do ensaio;

* Tempo para atingir a temperatura de ensaio;
« Valor da carga aplicada €;

* pH da solucao.
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Com o painel ligado, temperatura ajustada no clamtoo e ainda sem carga no CP,
liga-se a bomba de resfriamento do condensadaresisténcia de aquecimento. Deve-se
observar por meio da tampa de vidro o ponto deigmlda solucdo e corrigi-lo se

necessario.

Com a temperatura de ensaio estabilizada, o pdscisedo € colocado no

aplicador de forca e dispara-se (start) o cron@netr

A contagem para automaticamente quando o CP rommerendo esse valor na

memoria do crondmetro.

Apoés cada ensaio o corpo de prova foi submetidomapuocesso de limpeza
superficial em solucdo aquosa 10% de HNQemperatura de 60°C durante 20 minutos,
conforme norma ASTM G1-7[53].

3.6 ENSAIOS METALOGRAFICOS

Uma amostra de 5mm de comprimento foi removida abka ccorpo de prova rompido,
medido a partir da extremidade fraturada para emieato e ensaios metalograficos.
Com as amostras embutidas passou-se ao procedsamento utilizando lixas
d’agua de granulometria de 200, 300, 400, 600 ienpoto em politriz giratéria, figura 41,
com alumina dedm de granulometria,
Algumas amostras sofreram atague quimico com ocendagVarble e a maioria

ataque eletrolitico em solucéo de acido oxalico 1@3ante 90s.
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Figura 41 - Politriz arotec utilizada no polimentodas amostras, LMM da UNIFEI.

As andlises das amostras foram feitas pelo micpisodptico JENAVERT, com
escala de magnificacao de 50x, 100x, 200x, 5008x,80600x e 2000x, e o analisador de
imagens da OLYMPUS, modelo U-TVO.5XC-3, figura 42.

Figura 42 - Microscépio 6tico JENAVERT (2000x) e Anasador de imagens OLYMPUS, modelo U-
TVO.5XC-3, do laboratério de metalurgia e materiaisda UNIFEI.

O exame das amostras ao microscopio 6tico possibila determinacdo da
morfologia das trincas, TG, IG ou mista podendanasse determinar o processo de

corrosao, CST ou FH.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INFLUENCIAS DA TEMPERATURA NA CORROSAO
SOB TENSAO DOS ACOS AUSTENITICOS

Embora haja poucos trabalhos que relatem a inflaéna temperatura (ou
concentracdo) do meio corrosivo no comportamentooriosao sob tensdo de acgos
inoxidaveis austeniticos, esta bem estabelecido agseisceptibilidade a corrosao sob

tensdo aumenta com o aumento da temperatura do meio

No entanto, devido aos varios mecanismos de frabaracorrosdo sob tensao
observados por diversos pesquisadores, este aum@rsiasceptibilidade a CST dos acos
austeniticos, geralmente medido pelo tempo nedegsdna a ocorréncia da fratura, pode-
se dar de forma linear ou n&o linear, dependenderdperatura do meio.

Portanto, neste capitulo, com ensaios realizadadigpmsitivo tipo carga constante
desenvolvido neste trabalho, sera avaliada e disca influéncia da temperatura no
comportamento a CST dos agos inoxidaveis austertsl 304, AISI 310 e AISI 316. Os
resultados obtidos neste trabalho foram comparemiosresultados obtidos por Alyousif
al (2006). Esta comparacao foi feita com o intuitovdéidar os resultados obtidos no

dispositivo desenvolvido neste trabalho.
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4.1.1 Comportamento Microestrutural do Aco AlISI 304 aCST

A figura 43 mostra a microestrutura do aco 304 col@minado. Notam-se
claramente os gréos deformados na direcéo de lgdun&mbora estes agos, no processo
de solidificacdo, apresentem uma estrutura dupéasténita e ferrita delta), ndo €
observada presenca de ferrita delta nos contomgséa da austenita. Isto se deve ao fato
de que ao longo das etapas de laminacgéao, a fdeliearemanescente apés solidificacéo, se

dissolve, tornando-se austenita.

Figura 43 - Microestrutura do aco AISI304 como recebido. Ataque: reagente de Marble.

A tabela 8 apresenta os resultados dos ensaiop&@To aco AlSI 304. Dentre os
acos estudados, este aco se mostrou 0 mais sustepCST, apresentando os menores
tempos de ocorréncia da fratura. A classificac&ordgides adotada é semelhante aquela

apresentada por Alyouset al (2006).

A figura 44 (a) mostra uma comparagao entre osreslobtidos neste trabalho e
aqueles obtidos por Alyousdt al como pode ser observado, os valores de tempo para
fratura obtidos neste estudo foram superiores. pste ser atribuido ao fato de que,
embora os corpos de prova CST estivessem no datadado (maiores tensdes internas),

a espessura destes, era 3 vezes maior do quess@spdos corpos de prova utilizados por

Alyousif et al

A figura 44 (b) mostra a interpolacdo dos pontosdos dos ensaios, para o AlSI
304.
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Aparentemente, a espessura maior influenciou nmatempo para fratura do que as
tensfes internas presentes nos corpos de provaaitato. Cabe ressaltar que os corpos
de prova utilizados por Alyousdt al estavam no estado solubilizado antes dos ensaios
CST.

Os resultados obtidos indicam também uma tendé@ac@urva similar aquela obtida
por Alyousifet al (note que a posi¢do do ponto na zona critica @steaestudo e o estudo
feito por Alyousifet al sdo coincidentes), o que demonstra que os ensaabzados no

dispositivo desenvolvido neste trabalho atingiuemgiisitos de norma.

Tabela 8 - Resultados de ensaio de CST para 0 aco temgtico AlSI 304 (laminado).

AISI304 REGIAO T(C) K T(@min) MEDIA DP pH MORFOL.

AO I 150 2.36 15.1 - - 4.2 TG
Al I 145 2.39 33.3 4.3 TG
A2 I 144.7 2.39 24.8 30.46 4.9 4.4 TG
A3 I 145.3 2.39 33.3 4.4 TG/G
A4 CRITICA 1403 242 36.8 4.5 TG/IG
A5 CRITICA 1402 242 38.2 38.43 1.76 4.7 TG
A6 CRITICA 1402 242 40.3 4.6 IG
A7 1 136.6 2.44 45.2 4.9 IG
A8 1 137.0 2.44 40.0 48.16 3.05 4.8 IG
A9 1 136.6 2.44 51.3 4.8 IG
Al10 Il 132.0 2.47 1560.6 - - 5.0 IG
105
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Figura 44 (a) - Comparagéo de dados obtidos neststedo e os dados obtidos por Alyous#t al. Para o ago AlSI
304.
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Figura 44 (b) - Curva dos valores obtidos em ensajmra o aco AlSI 304

As figuras 45, 46 e 47 mostram as microestrutuogscdrpos de prova ensaiados em
temperaturas dentro da regio |.
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Pode-se observar a partir das figuras que em textypas acima da critica (regiao |
regido uniforme da curva), as trincas foram predamtiemente transgranulares
(caracterizada por um caminho de propagacdo deatmmais retilineo), apresentando

algumas ocorréncias de trincas intergranularessksbservacdes estao alinhadas com as
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observacoes feitas por Alyousif e colaboradoregu&@o estes autores, a predominancia
de trincas transgranulares indica que o mecanisradominante de fratura foi o de
trincamento por CST, com pequena presenca do nsacanide fragilizagdo por
hidrogénio. Além disso, como pode ser observadéiguaa 44, nesta regido, os tempos
para fratura foram menores, 0 que mostra o efedd mManoso da corrosao sob tenséo

sobre o material.

As figuras 48 e 49 mostram as microestruturas dgsos de prova ensaiados abaixo

da temperatura de critica ou de transicéo (redideridéncia ndo uniforme).

Observa-se que, ao contrario da regiao |, houve praaenca maior de trincas
intergranulares. Estas observagfes também estdcod#o com as observagdes feitas por
Alyousif e colaboradores. Também segundo estesremjt@a predominancia de trincas
intergranulares (caracterizada por um caminho d@ggacdo de trinca mais tortuoso)

indica que a fratura ocorreu devido ao mecanismivag@izacao por hidrogénio.

Figura 48 - Microestrutura CP A8, AlISI 304, @aaque acido oxalico 10%.
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Figura 49 - Microestrutura CP A9, AISI 304, ataqueacido oxalico 10%.

De acordo com a literatura do artigo de Alyowddifal, [64 a 66] a ocorréncia do
mecanismo de fragilizacdo por hidrogénio nos agosidaveis 304 se deve ao fato de que
estes acos apresentam em sua microestrutura aasteriaestavel, o que os tornam muito
susceptiveis a formacao de “martensita de niquaindo submetidos a deformacéo
mecanica por laminacdo. Com isto, a martensitaglgente formada nos contornos de
grdo da austenita, por ter menor solubilidade adrobénio, formado por reacdes
eletroquimicas na superficie do metal, do que &eaitg, aumenta a sua permeacao pelos
contornos, fragilizando-os. Isto explica porqueamimho preferencial para propagacéo de
trincas quando da ocorréncia do mecanismo de izagdo por hidrogénio é

predominantemente intergranular.

As figuras 50 e 51 mostram as trincas dos corpospm®a ensaiados em
temperaturas na regido critica ou de transicdoca-S@etque as mesmas se propagaram de
forma mista, ou seja, tanto intergranularmente comnansgranularmente. Este
comportamento sugere que na temperatura criticagoanismos de CST e de fragilizacao

pelo hidrogénio se apresentam simultaneamente.



62

Figura 51 - Microestrutura CP A4, AISI 3@, ataque acido oxalico 10%.

4.1.2 Comportamento & CST do Ac¢o Inoxidavel 310

A figura 52 mostra a microestrutura do aco 310 col@minado. Notam-se
claramente os graos achatados na direcdo de la@ninBste aco também apresenta uma
estrutura duplex (austenita e ferrita delta) naddmlacdo e pelas mesmas razdes citadas
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para o aco 304, reduz a presenca de ferrita defente trabalho mecanico. Devido ao seu

maior teor de elementos de liga, a austenita é esés/el do que aquela presente no aco

304. Pode-se observar também a presenca de madiaemnor de varios gréos devido ao

trabalho de deformacéo.

Figura 52 - Microestrura do ac¢o AISI 30 como recebido. Ataque: reagente de Marble.

A tabela 9 apresenta os resultados dos ensaiop&@To aco AlISI 310. Dentre os

acos estudados, este aco se mostrou 0 menos $uscepEST, apresentando 0os maiores

tempos de ocorréncia da fratura.

Tabela 9 - Resultados de ensaio de CST para 0 aco tmgtico AISI 310.

AISI310 | REGIAO T(¢C) K  T(min) MEDIA DP  pH MORFOL.
BO [ 1521 235 216.1 - - 4.1 TG
B1 | 147.6 237 2243 4.5 TG
B2 | 1476 2.37 238.8 230.9 7.3 4.4 TG
B3 | 1475 237 2297 4.3 TG
B4 | 140.3 2.42  300.2 4.6 TG
B5 | 140.3 2.42 292.0 298.7 2.1 4.7 TG
B6 | 1399 242 297.2 4.6 TG
B7 | 136.6 2.44 328.4 4.9 TG
B8 | 136.8 2.44 330.3 327.4 3.6 4.8 TG
B9 | 136.6 2.44 323.4 4.8 TG
B10 | 1340 2.46 550.8 - - 5.0 TG

A figura 53 (a) mostra uma comparagéo entre og@slobtidos neste trabalho para

0 aco 310 e aqueles obtidos por Alyousifal Pela figura nota-se que os resultados

obtidos indicam um comportamento similar aqueleidabtpor Alyousif et al que

demonstra novamente a boa acuracidade dos teatesdes no dispositivo desenvolvido

neste trabalho. A figura 58 (b) mostra a interptagos pontos obtidos dos ensaios, para o

AlSI 310.
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Figura 53 (b) €urva dos valores obtidos em ensaio para o aco AISILO

Além disso, a tabela 9 juntamente com o graficadobba figura 53 indica que o

mecanismo de fragilizagdo por hidrogénio ndo imftie na fratura dos corpos de prova
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deste aco (auséncia no grafico da parte ndo ureforBortanto, a ruptura dos corpos de

prova se deve exclusivamente ao mecanismo de CST.

De fato, as figuras 54 a 56 mostram que a propagags trincas ocorreu de modo
transgranular para todas as temperaturas estudadagye, segundo Alyousif e

colaboradores, caracteriza a presenca do mecadsiGST.

Cabe ressaltar que em temperaturas altas, o seypadose torna uma regido mais
resistente a propagacao de trincas, sendo o contirgrdo a regido menos resistente e
preferencial para a propagacao de trincas. Comuirasas observadas se propagaram
através do seio do grdo (transgranularmente), eapeb que, devido as altas taxas de
corrosdo nestas temperaturas, a dissolucdo de nzefsinta da trinca foi mais rapida do
que a difusdo de hidrogénio para dentro da es&utornando o mecanismo de CST

predominante.

Figura 54 - Microestrutura CP B2, AlSI 310. Aaque Marble.
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Figura 56 - Microestrutura CP B7, AISI 310. Aaque Marble.

De acordo com a literatufé4], o fato destes agos nao apresentarem fragilizagao
hidrogénio, evidenciado pela auséncia de trind@sgranulares, esta relacionado com dois
fatores: (1) presenca de uma estrutura austermsigvel, a qual dependendo do grau de

deformacéo nao se transforma em martensita e (@f@teor de cromo destes ac¢os, o qual
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€ naturalmente dissolvido na martensita durantaeresfiormacdo. Com isto, a martensita se
forma mais rapidamente e em temperaturas mais dasyaeduzindo a permeacéo de
hidrogénio no contorno de gréo.

4.1.3 Comportamento a CST do Ac¢o Inoxidavel 316

A figura 57 mostra a microestrutura do aco AISI 8béno laminado. Este aco tem
composicdo quimica similar a dos acos AISI 304 mbtan apresentam estrutura
austenitica metaestavel bem como uma pequena foeg&@rrita delta. Em geral, o que
diferencia estes aco do ago AISI 304 é o maioretad de molibdénio adicionado para o
aumento da resisténcia a corrosao por pites.

Figura 57 - Microestrutura do aco Kl 316 como recebido. Ataque: reagente de Marble.

A tabela 10 mostra os resultados obtidos para aragoAIS| 316. Nota-se que, tal
como o aco AISI 304, este aco pode sofrer ruptameotpelo mecanismo de fragilizacdo
por hidrogénio (regido IlI) quanto por CST (regi§pdependendo da temperatura do meio.

A partir dos resultados mostrados na tabela, rotaise para este aco, em
temperaturas de ensaio na regido de transicdanhdumento consideravel do tempo para
fratura. Isto indica que hd uma mudanca brusca ecanismo de fratura nesta faixa de
temperatura.
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E importante destacar também que aco AISI 316, emb@mbém apresente
austenita metaestavel, € menos susceptivel a faomde martensita por tensdo ou
deformacgéo do que o aco 304. Isto pode ser atobagla maior facilidade de se deformar

quando submetido a laminacéo.

Além disso, como este aco forma menos martensianthia deformacado, tem uma
maior resisténcia a ruptura pelo mecanismo delizagéo por hidrogénio do que o aco

304, o que explica os tempos necessarios pararaupiaiores em relacdo ao aco 304.

Tabela 10 - Resultados de ensaio de CST para o a¢gsunitico AISI 316.

AlSI 316 | REGIAO T (°C) K T (min.) MEDIA D.P pH MORFOL.
co [ 1542 2.34 23.3 - - 4.6 TG
c1 | 152.1 2.35 452 4.6 TG
C2 | 152.1 2.35 48.0 48.2 3.1 45 TG
c3 | 152.1 2.35 51.3 4.6 TG
Cc4 CRITICA 1448 2.39 64.0 4.7 TG
C5 CRITICA 1450 2.39 64.3 62.8 2.3 4.7 TG
C6 CRITICA 1452 2.39 60.2 4.5 TG
C7 I 136.6 2.44 63.8 5.0 IG
c8 I 136.8 2.44 74.9 69.0 5.6 5.2 IG
C9 I 136.7 2.44 68.3 5.0 IG
C10 I 132.0 245 670.2 - 5.4 IG

A figura 58 (a) mostra uma comparacao entre ogeslobtidos neste trabalho para
0 aco 316 e aqueles obtidos por Alyousifal Os resultados obtidos neste trabalho

indicam também um comportamento similar aqueledolybr Alyousifet al

Note a partir da curva obtida por Alyousif e colaumres que hd a um patamar de
transicdo da regido | para a regiao Il, confirmaadodicacdo observada na tabela 10 de

que ha uma mudanca brusca de mecanismo de frawegido de transicao.

Pode ser observado também que o0 aco 316 apreseatéaixa de temperatura de
ocorréncia de CST (regido I) bem menor do aguedarohda para o ago 304.

A figura 58 (b) mostra a interpolacdo dos pontosdos dos ensaios, para o AlSI
316.
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Figura 58 (b) €urva dos valores obtidos em ensaio para o ago AISIL6.

As figuras 59 a 63 mostram as trincas dos corpospm®a ensaiados em
temperaturas na regiao I, regido critica e redidObserva-se que as trincas se propagaram
em cada regiao de forma semelhantemente as triolossrvadas no aco 304 e em
concordancia com as observacoes feita por Aly@usdlaboradores.



Figura 59 - Microestrutura CP C3, AISI 36, regido |. Ataque acido oxalico 10%.
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Figura 62 - Microestrutura CP C7, AlSI 35, regido Il. Ataque acido oxalico 10%.
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Figura 63 - Microestrutura CP C8, AISI316, regido Il. Ataque acido oxalico 10%.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados de ensaios e nas anabsalegraficas das amostras rompidas
dos acos austeniticos AISI 304, AISI 310 e AISI,3janto a influéncia da temperatura

na susceptibilidade a corrosdo sob tensdo em elaletmagnésio, podem-se fazer as

seguintes conclusdes:

* O dispositivo de ensaio construido mostrou-se nefittaz para ensaio de

corrosdo sob tensdo tipo carga constante.

* Com base nos ensaios efetuados pode-se avaliaito @i temperatura na

susceptibilidade a CST e o tipo de fissura provacad

» Constatou-se dois tipos de mecanismo de fraturajaminado pela CST e

outro pela fragilizacéo pelo hidrogénio (HE).

* O mecanismo de fratura para o tipo AISI 304 foidpreinantemente
transgranular na temperatura de 145°C (regido Btantransgranular e
intergranular na temperatura de 140°C (temperatfttiaa) e intergranular
na temperatura de 136°C (regiao ).
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O tipo AISI 304 se apresentou como 0 aco mais ptise¢ a CST dos trés

tipos estudados.

O mecanismo de fratura para o tipo AISI 310 fonsgranular para todas as
temperaturas de ensaio entre 136.6°C e 147.7°Cneehuma ocorréncia

de fissura intergranular.

O tipo AISI 310 se apresentou como 0 menos suset@i CST (maior

tempo de falha).

O mecanismo de fratura para o tipo AISI 316 foinsgranular na
temperatura de ensaio de 152°C (regido 1) e 1l4&%@peratura critica),
tornando-se mista, transgranular e intergranulaiemgperatura de 136.6°C

(regiao II).

A explicacdo para o mecanismo de fissura interdgaaracorrido nos tipos

AISI 304 e AISI 316 € a formacao de martensitagoygornos de grao.

Para o tipo AISI 310 a ndo formacdo de martensiatribuiu para a

uniformidade do mecanismo de fratura transgranular.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No que diz respeito ao dispositivo de ensaio algumevidéncias podem ser

tomadas para melhorar o seu desempenho:

A instalacdo de uma mini torre de resfriamento incuito do condensador

para evitar troca de agua durante ensaios de gdamdeao.

A instalacdo de um sensor de deslocamento paraabteva de deformacao

do material.

Acoplar a instrumentacdo um sistema de aquisicaoregistrador para

acompanhar a evolucdo do processo de ruptura doiata@nsaiado.
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Quanto aos resultados do trabalho algumas indageasigerem o prosseguimento

desse estudo em novas frentes:
» Testar a variacao dos parametiggsle tsem funcéo da tenséo aplicada.
» Comparar resultados obtidos com outro tipo de ensai

* Iniciar os ensaios com materiais normalizados.
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ANEXOS

ANEXO | - DETALHES DE CONSTRUCAO DO DISPOSITIVO DE
ENSAIO DE CORROSAO SOB TENSAO
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Figura 64 - Vista superior do banco de ensaio.



Figura 65 - Vista lateral do banco de ensaio.

Figura 66 - Vista isométrica do bawo de ensaio.
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Figura 67 - Vista frontal do banco de ensaio.
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Figura 68 - Vista explodida do banco de ensaio.
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Figura 69 - Vista frontal da cuba de vidro.

Figura 70 - Vista em perspectiva da cuba de vidro.
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Figura 71 - Vista em perspectiva da tampaadcuba.

Figura 72 - Detalhes de montagem da Cuba.
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Figura 73 - Vista lateral do Brago de Alavanca.

Figura 74 - Montagem das buchas de teflon na calzle vidro.
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Figura 76 - Sistema de fechamento vertical coouba revestida de Teflon.
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Figura 77 - Mesa principal.

Figura 78 - Painel de Montagem do aphdor de forga e instrumentagéo.
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ANEXO Il - DESENHOS DAS BUCHAS E ARUELAS DA

CUBA
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Figura 79 - Bucha de teflon.
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Figura 80 - Arruela interna.
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ANEXO lll - PROGRAMA PARA CONFECCAO DE CORPO
DE PROVA PARA ENSAIO DE CST

42

36

1T

- fata] -

=]

- o4 N
130

Figura 82 - Cotas utilizadas para progma CNC (unidade: mm).
NO01 060(Corpo de prova p/ ensaio de CST.
NO2 (Usinagem de 03 CPs.

NO3 (Centro de Usinagem FADAL.

NO4L100

NO5 G91 Z-1.0

NO6 G90

NO7 G42 X0 YO F100.

NO8 G1 X36.

NO9 G2 X42. Y6. RO+6.

G10 G1 X88.

N11 G2 X 94. YO RO+6.

N12 G1 X130.

N13 Y16.

N14 X94.

N15 G2 X84. Y10. RO+6.



N16 G1 X42.

N17 G2 X36. Y16. RO+6.

N18 G1 X0

N19 YO

N20 G40 X-10. Y-10.

N21 M17

N22 M30

N23 (TOOL CALL .

N24 GO G17 G40 G80 G90 M5 M9 HO Z0
N25 T1 M6

N26 X-15. Y-15. E10 S1000 M3
N27 210. D1 H1

N28 G1 Z0 F100.

N29 L109

N30 (ENDING PROGRAM.

N31 GO G80 G90 M5 M9

N32 Z0 G53

N33 X0 YO Z0 EO HO

N34 M30

94



