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AISI 304 em meios contendo cloretos
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Abstract

The study of stress corrosion cracking (SCC) phenomenon has become very common
because of the drastic consequences that it may cause. The SCC does not show clear signs as
a general corrosion due to the fact that it is a localized corrosion. This study evaluated the
influence of geometric stress concentrator (notches) on the behavior of AISI 304 steel in SCC
tests in chlorinated media. The results of tests on specimens with and without notch were
compared. It was observed that specimens with notch suffered SCC in a shorter time when
compared with specimens without notches. It was also observed that the higher the load the
less time required for the development of SCC.
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Resumo

O estudo do fenbmeno corrosdo sob tenséo (CST) tem se tornado muito comum
devido as drasticas conseqiiéncias que este pode causar. Por ser uma corrosdo localizada a
CST néo apresenta sinais claros e evidentes como numa corrosao generalizada. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de concentradores geométricos de tensao
(entalhes) no comportamento de um ago do tipo AISI 304 em ensaios de CST em meios
cloretados. Foram comparados resultados de ensaios realizados em corpos de prova (CPs)
com e sem entalhe. Observou-se que CPs com entalhe sofreram CST em tempo menor
quando comparados com os CPs sem entalhes. Observou-se também que quanto maior a
carga menor o tempo necessario para o desenvolvimento da CST.
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Introducgéo

Os acos inoxidaveis geralmente apresentam alta resisténcia a corrosdo uniforme em
diversos meios. Entretanto, quando a pelicula passivante, responsavel pela protecédo da liga, é
rompida e nédo regenerada, inicia-se um processo corrosivo. Este tipo de degradagdo ocorre
em condicBes de corrosdo localizada (por pites, por corrosdo sob tensdo e de forma
intergranular). E comum a exposicido destes materiais a meios agressivos aliados a
solicitacbes mecanicas, 0 que pode levar a uma fratura prematura e imprevisivel, devido ao
fendmeno de CST.

O estudo da influéncia de concentradores geométricos de tensdo na CST dos acos
inoxidaveis em meios cloretados é extremamente importante, uma vez que a presenca destes
no material acelera o processo de CST.

A CST é um fendmeno de corrosao localizada que ocorre quanto uma liga passivavel
estd sujeita a uma tensdo trativa relativamente baixa (inferior ao limite de escoamento)
exposta a um meio corrosivo especifico durante um determinado tempo®). Para que ocorra a
CST devem existir trés condi¢des simultaneamente. A liga suscetivel, um ambiente agressivo
especifico e alguma componente de tensdo trativa, seja ela residual ou aplicada externamente.
Ainda sim é necessario um tempo para que o fenémeno se desenvolva.

Independente do mecanismo de propagacdo de trinca sempre ocorrerd uma
concentracdo de tensdo na ponta (vertice) da trinca, o que acarretard em certa deformacéo
plastica dessa regido. Isso acentuara a acdo corrosiva tendo como conseqiiéncia a fratura
mecanica do material®.

Trés estagios dividem o processo de CST: estagio de inducdo, que € definido como
sendo o tempo de exposicdo no meio corrosivo antes da nucleacdo da primeira trinca (este
periodo é menor em CPs entalhados, uma vez que os entalhes favorecem a nucleacdo de
trincas), estagios de iniciacdo ou nucleacdo de trinca e de propagacdo até a fratura do
material®.

O mais preocupante € o fato de que as trincas causadas por CST podem iniciar e
propagar sem evidéncias macroscépicas podendo causar catastrofes.

A iniciacdo e propagacdo de uma trinca podem surgir a partir de tensdes aplicadas
externamente ao material ou a partir de tensGes residuais geradas por tratamentos térmicos,
soldagem e conformacdo mecanica, associadas a um meio corrosivo. A corrosao por pite e a
corrosao intergranular causam uma descontinuidade da superficie do material, podendo
provocar também o processo de iniciagdo de trinca®®.

O trincamento por CST em ambientes contendo cloretos foi inicialmente notada em
acos inoxidaveis. Por isso estes materiais recebem uma maior atencdo em pesquisas e
desenvolvimento. Ensaios de corroséo utilizando solugbes de cloreto de magnésio como
ambiente corrosivo foram os primeiros a serem adotados. Esta condi¢do € utilizada por ser
altamente severa (42% MgCl,, 143°C)®), e normatizada. Posteriormente, outros meios foram
sendo testados, entre eles o0 HCI concentrado (pH = 0,00), que promove o desenvolvimento do
fendmeno de CST no material na temperatura ambiente.

A partir do ensaio de CST com carga constante é possivel obter a tensdo que um
material pode suportar durante o servigo sem sofrer CST, propor um intervalo de inspecao
para a confirmacdo de que o material ndo sofrera trincamento por CST, ou ainda avaliar a
influéncia metaldrgica no material e mudangas de meio ambiente na CST®®, E ainda, pode-se
avaliar a influéncia de concentradores de tensdo utilizando-se corpos de prova entalhados.
Normalmente, este ensaio é realizado submetendo-se CPs a diferentes niveis de carga
medindo-se o tempo de falha do material em determinado ambiente.
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O objetivo do presente trabalho foi avaliar o comportamento do aco AISI 304, em
corpos de prova com e sem concentrador geométrico de tensdo, usando a técnica de carga
constante em meios cloretados (HCI com pH aproximadamente 0,00 a temperatura ambiente).

Metodologia/Resultados/Discussio

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica do material analisado. Verifica-se que o
aco é um do tipo inoxidavel austenitico (18/8).

Além da caracterizacdo quimica e metalografica da liga foram feitos ensaios
mecanicos de tragdo. O limite de escoamento do material encontrado foi de 511 + 3,27MPa.
Macro e microfratograficamente foi possivel verificar o comportamento ductil do aco
ensaiado com fratura do tipo “taga-cone” e, em andlises com microscopia eletronica de
varredura, constatou-se presenca de “dimples”, caracteristicos desta fratura.

As curvas de polarizacdo potenciodindmica obtidas neste trabalho para o ago AlSI
304 sdo apresentadas na Figura 1(a,b). Os meios utilizados nos ensaios foram: HCI 1M (pH
aproximadamente 0,00) e NaCl 3,5 (% massa). Nota-se maior agressividade para a solugéo
em HCI em relacdo a com 3,5% NaCl em funcdo do menor potencial de corrosdo, maior
densidade de corrente, portanto, maior taxa de corroséo e ndo passivagdo da liga no meio
extremamente &cido.

Na Figura 2 esta representado um esquema de como € realizado o ensaio de carga
constante. A Figura 3 apresenta o equipamento utilizado nos ensaios de CST.

Foram realizados ensaios em dois tipos de CPs, com e sem entalhes, utilizando HCI
concentrado (pH aproximadamente 0,00) como meio corrosivo. As cargas adotadas para 0s
ensaios foram 100, 95, 75 e 60% do oy (limite de escoamento) para CPs sem entalhes e 75,
60 e 30% do oy para CPs entalhados. O nivel de carregamento para CPs com entalhe foi
diminuido em funcdo da menor resisténcia do material ao meio. Os ensaios foram realizados
por um periodo maximo de 1000 horas ou até o rompimento do CP.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para os ensaios em CPs sem entalhe.
Observou-se na condicdo com 75% do oy, apos o periodo de 1000 horas, o material
apresentou apenas trincas por CST sem ruptura. Na condi¢cdo com 60% do oy 0 CP néo
apresentou nenhum sinal de trincamento.

A Figura 4(a,b,c) apresenta os CPs fraturados ensaiados por CST. Nota-se o
surgimento de trincas ao longo de toda a parte util dos CPs. Observa-se também o
alongamento que o material sofreu apds o ensaio (Figura 3(d)), em relacdo ao CP no estado
de entrega.

Segundo Nishimura®”, ensaios com carga constante e deformacéo lenta, utilizando
meios cloretados com pH préximos de 0,00 para um aco do tipo AlISI 304 & temperatura em
torno de 80°C, o tempo de ruptura dos CPs foi muito menor (algo entre 15 e 150 min).

A Figura 5 ilustra microfratograficamente os CPs correspondentes a Figura 4. Nota-
se presenca de trincas agudas no material. Na Figura 5(b) verifica-se que as superficies
laterais do CP apresentam trincas secundérias, resultado da degradacdo do material por CST.
Schvartzman et al.®) observaram um comportamento semelhante para um aco AISI 316 que
sofreu CST, no entanto a 303°C, em um meio corrosivo que simula um ambiente de reator
nuclear do tipo PWR.

Os resultados dos ensaios realizados com CPs entalhados estdo apresentados na
Tabela 3. A Figura 6(a,b,c) apresenta a microfratografia de um CP entalhado fraturado sob
tensdo. Observa-se o aspecto fragil da fratura com facetas de clivagem, caracteristicas do
fendbmeno de CST. Nesse caso, diferente dos CPs lisos, o trincamento e a fratura ocorreram

-3-



INTERCORR2010_259

na regido do entalhe em funcdo da maior concentracdo de tensdo e, por conseguinte,
instabilidade da camada passiva.

Assim como ocorreu nos CPs sem entalhe, nos ensaios com CPs entalhados também
foi observado que guanto maior a carga aplicada, menor o tempo de duracdo do ensaio.
Verificou-se também que os corpos de prova com o entalhe sofreram CST em um tempo
menor de ensaio. Isso indica que a presenca de entalhes favorece o desenvolvimento do
fendmeno, assim como pites ou outros concentradores de tens&o.

A Figura 7(a,b) destaca microfratograficamente o trincamento por CST no material
ao longo do ensaio, durante 1000 horas, mas que ndo promoveu a ruptura do CP. Assim,
verifica-se que a combinagdo carga e meio corrosivo sdo fundamentais para a ocorréncia da
CST, mas que o efeito da carga é marcante na reducdo do tempo de ruptura aliado ao efeito
da desestabilizacdo da camada passiva pelos fons cloreto®.

Conclusoes

e A presenca de um concentrador geométrico de tensdo (entalhe) torna o material mais
suscetivel & CST acelerando o desenvolvimento do fenémeno;

e Existe uma relacdo direta da carga aplicada durante o ensaio com a taxa de corrosdo
determinando que quanto maior esta carga, menor o tempo de resisténcia do material a
CST;

e Os ensaios de polarizagdo potenciodinamica do sistema: aco AISI 304/1M HCI
(pH = 0,00), na temperatura ambiente, indicaram que esse meio € muito mais agressivo
que em solucGes aquosas contendo 3,5% (peso) de NaCl;

e A fratura dos CPs ensaiados sob carga constante foi caracterizada como fragil devido a
presenca de facetas de clivagem, embora o material tenha comportamento ddctil
mecanicamente.
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Figura 1 — Curvas de polarizagdo potenciodindmica obtidas para o aco AISI 304 a
temperatura ambiente: (a) em NaCl 3,5 (% massa); (b) em HCI 1M (pH = 0,00).
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Figura 2 — Desenho esquematico do ensaio de CST com carga constante.
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Figura 3 — (a) Equipamento utilizado para os ensaios de CST; (b) CP dentro da célula imerso
em HCI 1M (pH = 0,00).
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(c) (d)
Figura 4 — Macrofratografia de CPs sem entalhe de aco AlISI 304 ensaiado em CST em HClI,
pH = 0,00, na temperatura ambiente; (d) comparacdo do mesmo CP ensaiado com
um CP sem ensaiar.

MICROLA

Figura 5 — Microfratografia de CP de aco AISI 304 ensaiado em CST em HCI, pH = 0,00, na
temperatura ambiente; regides: (a) frontal - 25X; (b) lateral - 30X; (c) 2000 X e
(d) 2500 X. MEV.
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Figura 7 — Corpo de prova trincado ap6s 1000 horas de ensaio; sistema: aco AISI 304
ensaiado em CST em HCI, pH = 0,00, na temperatura ambiente; (a) 16X (lupa);
(b) 35X (MEV).
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Tabela 1 — Composi¢do quimica (% massa) do aco AlSI 304 analisado.

Cr Ni Mn Si C P S Mo Cu Mg Fe

18,284 8,377 1,319 0,275 0,055 0,027 0,005 0,030 0,097 0,016 71,330

Tabela 2 — Ensaios de CST com carga constante em CPs sem entalhe de aco AISI 304 em HCI
(pH = 0,00) na temperatura ambiente.

CP liso Peso (N) o(MPa) 6/Gys Tempo de ruptura (h)
01 329 290 0,60 NT
02 437 385 0,75 T
03 549 485 0,95 388
04 583 515 1,00 348

o = tensdo aplicada; oy = limite de escoamento; NT = néo trincou; T = trincamento em 1000h

Tabela 3 — Resultados obtidos nos ensaios em CP com entalhe.
CP entalhado Peso (N) o(MPa) 6/Gys Tempo de Ruptura (h)

01 183 153 0,30 170
02 329 290 0,57 97
03 329 290 0,57 100
04 437 385 0,75 60
05 437 385 0,75 71

o = tensdo aplicada; oy = limite de escoamento
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