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Abstract

Stress corrosion cracking affects the mechanical and electrochemical resistance of susceptible
alloys to this form of localized corrosion. Electrochemical parameters can be studied by
several techniques. On the other hand, the mechanical behavior determination is generally
more limited and must obey technical standards. In this sense, the mechanical tests usually are
useful to detect the susceptibility of a given metallic alloy in the medium, but generally do not
given data for design, being, in fact, a go-no-go test. In this work, we show an attempt to
model the mechanical results of slow strain rate test and constant load in the frame of Damage
Mechanics. The studied system was the stainless steel UNS S30400 in aqueous media at
acidic pH at room temperature. The theoretical results showed a good agreement with the
experimental ones, thus it was possible to simulate the mechanical response for conditions
close to that of actual use. Besides, it is possible to know the mechanical behavior of alloys
submitted to slow strain rate and constant load related to situations of difficult experimental
performance, but of actual applications, such as long-term exposure and/or low stress.
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Resumo

A corrosdo sob tensdo afeta as resisténcias mecanicas e eletroquimicas das ligas suscetiveis a
esta forma de corrosao localizada. Os parametros eletroquimicos podem ser estudados com
diversas técnicas, mas o comportamento mecanico ¢ geralmente mais restrito e obedece a
normas técnicas. Os ensaios mecanicos tradicionalmente servem para detectar a
suscetibilidade da liga metalica no meio de interesse, mas em geral, ndo fornecem dados de
projetos pois visam a aprovar ou ndo a utilizacdo da liga naquele meio. Neste trabalho
propomos modelar os resultados mecénicos de baixa taxa de deformacao e de carga constante
por meio da Mecénica do Dano. O sistema estudado foi o ago inoxidavel UNS S30400 em
meios aquosos a pH &cido a temperatura ambiente. Os resultados tedricos concordaram muito
bem com os experimentais. Assim foi possivel simular a resposta mecénica para condi¢bes
mais proxima da utilizacdo do ago inoxidavel em meio corrosivo, estendendo as informacoes
ja disponiveis dos ensaios de baixa taxa de deformacgdo e carga constante para situacfes de
longa duracdo ou baixissima carga.
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Introducéo

A corrosao sob tensdo ataca diversas ligas metalicas em varios meios de interesse industrial.
A complexa interacdo mecénica e eletroquimica dificulta bastante o estabelecimento de
modelos que possam ser Uteis na previsdo de vida das estruturas metalicas sujeitas a esta
forma de corrosdo. Embora existam modelos tedricos (1), com bases mais fenomenoldgicas,
eles sdo essencialmente adaptados em escala microscopica, e ainda que admitam
explicitamente os efeitos das diversas variaveis, como o pH, temperatura, potencial
eletroquimico, metal etc., a sua efetiva utilizacdo depende de exaustivos ensaios
experimentais para adequar o0 modelo a cada caso, e por isso tém aplicagdo limitada. Outros,
como, por exemplo, as abordagens apresentadas em Aly et al (2), estimam o tempo de fratura
com uma modelagem abordagem semi-empirica ou, caso haja suficiente resultados
experimentais, empregam um modelo semi-empirico probabilistico. No presente trabalho €
apresentada uma metodologia que modela 0 comportamento mecanico obtido dos ensaios
tradicionais de baixa taxa de deformacdo e de carga constante, sdo realizados ensaios
experimentais para testar o0 método com os dados experimentais, e ambos os resultados sdo
entdo comparados.

Metodologia

Foram empregadas duas metodologias neste trabalho: uma tedrica e outra experimental. A
tedrica consiste na proposicdo de um modelo baseado na Mecanica do Dano. Quatro equacdes
foram empregadas, sendo duas delas equacdes de estado e duas de evolugdo, respectivamente
Eg. 1-2 e Eq. 3 e 4. O parametro D tem um papel-chave no modelo pois ele varia
continuamente de zero para o material virgem até um para o material fraturado, e portanto,
sem resistir mais a esforcos mecanicos. Além disso, a sua evolucdo decorre do
comportamento mecanico com a plastificacdo e o trincamento por corrosdo sob tensdo, néo
sendo prescrito. A figura 1 mostra o sistema de barras equivalentes que exemplificam o
modelo considerado. A varidvel auxiliar D é introduzida para reduzir a energia livre do
sistema devido ao trincamento por corroséo sob tensdo. Assim sendo, durante o tracionamento
em baixa taxa de deformacao pode-se substituir um sistema complexo de tenséo e deformagéo
por um sistema equivalente homogéneo mas que responda em termos mecénicos de modo
idéntico, sendo representado pela barra mais a direita da figura 1.

o =(1- D)E(g - sp) (1)
Y = (1-D)[v(1-e")+s, | @
dSp _ <G-Y>N
dt K (3)
R
d_D= no’ (é)P_,. Soc
dt E(l.D)a (1-D) (4)
As variaveis o, &, g, sdo definidas como:
F. AL _AL. -
G—K,E— L T€p L y AL=AL; +AL, (5)
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Com AL, sendo a parte elastica ou reversivel do deslocamento total AL e AL, a parte plastica
ou irreversivel. Estas variaveis coincidem, respectivamente, com a tensdo uniaxial nominal, a
deformacdes eléstica e plastica uniaxial, enquanto o sistema estiver submetido a um estado
uniaxial. Na presenca de trincamento significativo, o comportamento ndao € mais
perfeitamente uniaxial, e entdo as variaveis o, €, e gp, devem ser interpretadas como
parametros globais e, portanto, homogéneos. Esta equivaléncia pode ser mais bem
compreendida com o esquema da figura 1, onde uma barra metalica com um complexo estado
de tensdo e deformacdo devido ao trincamento por corrosdo sob tensdo pode ser substituido,
sem perda de informacOes de natureza mecénica, por uma barra equivalente conforme
mostrada na figura 1. A barra mais a direita da figura 1 corresponde aquela amostra antes de
qualquer ensaio. O parametro Y traduz a aumento do encruamento induzido pela deformacéo
plastica. E, K, N, v1, v2, 6,, n € a séo constantes relacionados ao material e S, R dependem
do par material e do meio corrosivo. As equacbes (1) e (2) s&o denominadas equagOes de
estado e as (3) e (4) leis de evolugdo. Normalmente, (3,4) as leis de evolucdo consideram um
estado inicial (virgem) quando £,(t=0) = 0 e D(t=0) = 0. Das equagoes (2) e (3) tem-se:

% 0 if o<y (6)

dt
H )
o=(1- D)[v1<1-e-vzav)+cp} +K(O:jit”] ,ifo>Y

A variavel Y é o limite de elasticidade, e é afetado para os materiais viscoplasticos como o
aco inoxidavel austenitico, pela taxa de deformacdo aplicada, de modo representado
esquematicamente pela figura 2.

dy
2 sovpeod v >
& [0,

p =
p

dy
S covpe[od v ,>
D <[0.1]

p =

v, (1- e )+ o - - ..
A parcela [ 1< ) "J modela 0 comportamento nédo-linear entre o limite de elasticidade
e a deformacéo plastica, sendo empregada na referéncia (6).

A variavel dano é responsavel por reduzir a energia livre do sistema mecéanico devido ao dano
do trincamento e pela deformacdo plastica. Assim, quando, Y =0 tem-se que D—1. De
modo idéntico, no instante da fratura a tensdo suportada pela amostra =0 e entdo D1, De
um modo mais geral, a evolugdo do dano pode ser dividido em duas parcelas, uma relacionada
a deformacdo pléstica e outra & corrosdo sob tensdo, conforme mostra a equacao (8).

dDno 2 pS "
oz e

plasticity stress corrosion

(8)

Se ndo ha deformacéo plastica durante o ensaio, a derivada temporal desta parcela é nula.

2

Dplé@t:[__z(')(TT)a(.)p
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9)
Supondo que o incremento da deformacéao plastica seja desprezivel durante a realizacdo do
ensaio, como é o caso do ensaio de carga constante, (c = o, = constante), torna-se possivel
achar uma solucdo analitica da equacdo diferencial que governa o dano por corrosdo sob
tenséo:

_, _(So |
dt corr (1—D)

D(t=0)=0 (10)

A solucdo desta equacdo € dada na equacdo (11)

D(t) =1- [l (R +1)(So,)" [ft o

No instante da fratura, b=1, e o valor esperado para o tempo de fratura tg é facilmente
encontrado (12).

1 R
1 t =—(So
D:l-[l-ijmﬂ) TR
t

r

(12)

A realizacdo experimental planejada para testar o modelo tedrico consistiu em ensaios de
baixa taxa de deformacédo e de cargas constantes do aco UNS S30400 em meios de NaCl e
HCl a 1,0 mol L™, Com isto o pH pdde ser ajustado para terem-se os valores 0,00; 0,50 e 1,00
a temperatura ambiente. Nestas condi¢des o trincamento de corrosdo ocorre mesmo em baixas
temperaturas conforme apresentado em (5). Os ensaios de baixa taxa de deformacgédo foram
realizados com trés taxas de 3,0.10°, 2,8.10° e 7,8.10° s™. O ensaio de carga constante foi
realizado a tensdo inicial de 300 MPa e com o monitoramento da deformacdo total até o
instante da fratura.

Os coeficientes usados para ajustar o0 modelo e permitir a simulagfes podem ser encontrados
nas referéncias (3) e (4), que sdo dos mesmos autores deste trabalho. De mesmo modo, 0
procedimento numérico, baseado no método numerico de Runge-Kutta de quarta ordem, pode
ser encontrado em (8).

Resultados e Discussao

Os resultados experimentais de baixa taxa de deformagdo nas trés taxas de deformacdo
testadas sdo mostrados na figura 3. Observa-se que o trincamento é mais intenso em pH 0,00
seguido dos meios em pH 0,50 e 1,00. O trincamento tem um comportamento bastante
homogéneo, principalmente em pH 0,00. Para ajustar os valores das varidveis, em especial
aquelas que dependem simultaneamente do tipo de material e do meio corrosivo, foi usado um
procedimento de otimizacdo de modo a minimizar os residuos entre as curvas experimentais e
as simuladas numericamente. De uma forma geral as curvas simuladas tém uma concordancia
muito boa com as experimentais, mostrando a viabilidade de se usar este procedimento para
outros sistemas metal-solu¢do. Uma vantagem desta abordagem € a possibilidade de
acompanhar a evolucdo do dano ao longo do ensaio, € ndo tendo como resposta apenas 0s

-4 -
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tradicionais tempo de fratura, deformagdo maxima, tensdo maxima como € usual nos ensaios
normalizados da técnica da baixa taxa de deformacéo.

Para testar a validade do método quando o sistema de carregamento € estatico, como € 0 caso
dos ensaios de carga constante, ensaiou-se por até 720 horas amostras de aco inoxidavel nos
mesmos meios dos de baixa taxa. A diferenca foi 0 monitoramento da deformacéo, e nédo
apenas do tempo de fratura final, como é usualmente feito. Assim, a medida que a amostra
trinca, hd uma reducéo da rigidez da peca e as extremidades da amostra se deslocam, podendo
ser determinado a deformacdo nominal. A figura 4 mostra os resultados da deformacéo ao
longo do tempo para o ensaio experimental e para 0 modelo.

No caso do ensaio de carga constante, a lei de evolucdo para o dano por corrosdao sob tenséo
pode ser modelado de forma analoga ao dano por fluéncia, conforme proposto em (7). O
formalismo apresentado aqui indica que no ensaio de carga constante a variavel auxiliar dano
aumenta até atingir o valor um no final do ensaio, quando h4 a fratura (t = tg) com (D = 1). Se
este tipo de ensaio é realizado, um valor critico de do dano Dcr, a partir do qual seu aumento €
muito rapido até chegar a D = 1 de forma quase instantanea. Além disso, pode-se chegar a um
desenvolvimento que permite calcular o tempo de fratura neste momento critico, conforme
mostra a equacéo 13.

t 1-(1-D, _
D=1-11- R+ e tcr_—G—( D ) (S O)R
(l + DC,) -R R+1
tcr +T(SGO) (13)

De fato, podem-se encontrar os valores de tempo de fratura do modelo e compara-los com os
resultados experimentais. Na tabela 1 estes valores sdo apresentados. Nota-se uma excelente
concordancia entre os valores, mostrando, de novo, a adequacdo do uso da Mecénica do Dano
para tratar com muito mais riqueza de informacéo a evolucgéo da corroséo sob tensdo.

Adicionalmente, pode-se estimar a evolucdo do dano por corrosdo sob tensdo ao longo do
ensaio, como pode ser visto na figura 5. A agressividade de cada meio é claramente
discernivel, sendo, em ordem crescente de agressividade ao ar < pH 1,00 < pH 0,00. Um
exemplo de um trincamento com propagacao transgranular neste aco inoxidavel pode ser vista
na figura 6. Interessante observar que o dano aumenta pouco até um valor proximo de 0,13 e a
partir dai a fratura avanca de modo quase catastrofico. Este resultado encontra-se apoio nas
suposicOes de que na fase inicial da corrosdo sob tensdo o sistema € regido pelas
caracteristicas mais eletroquimicas da interface metal-eletrélito e na parte final pela
resisténcia mecanica, muitas vezes expressa pelo fator de intensidade de tensdo em corroséo
sob tensdo (Ki cst) que também ndo é uma propriedade do material, mas influenciado pelo
tipo de material e 0 meio.

Conclusodes

Foi possivel modelar o comportamento mecanico do aco inoxidavel UNS S30400 quando
submetido a ensaios de baixa taxa de deformacéo e carga constante empregando a Mecénica
do Dano. Para sua validacdo o aco foi exposto a meio aquoso a 1,0 mol L™ de NaCl e com

-5-
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ajuste do pH com adicédo de &cido cloridrico em mesma concentracdo a temperatura ambiente.
As curvas tensdo versus deformacéo e deformacéao versus tempo simuladas com o formalismo
proposto apresentam-se uma concordancia excelente com o modelo apresentado e simulado
numericamente. Esta metodologia inovadora permitiu prever o tempo de fratura e a
deformacdo maxima, respectivamente para 0s ensaios de carga constante e de baixa taxa de
deformacédo. Além disto, pode-se ter, de forma explicita e continua, o dano sofrido pelo
material a cada instante do ensaio. De tudo isto, tem-se que o uso da Mecénica do Dano para
modelar e prever o comportamento mecanico de metais suscetiveis a corrosao sob tensdo é
muito promissor pois permite estender a previsdo da resposta mecanica a casos de dificil
realizacdo laboratorial, mas de muito frequente ocorréncia nas amplas aplicacGes de
engenharia, tais como baixa tensdo aplicada, baixa taxa de deformacdo e meios de
agressividade mais brandas.
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Tabelas
Tabela 1 - Tempo de fratura sob carga constante,
experimental e simulado pelo modelo.
pH Tempo de fratura (horas)
Experimental Modelo
0,00 90,3 90,0
0,50 372 372
Figuras
| Z0) | FO)
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Figura 1l - llustracdo esquematica de
uma barra virgem, com corrosdo sob

tenséo e
equivalente.

a barra mecanicamente
Respectivamente,

da

esquerda para a direita. Fonte: Costa-
Mattos et al (3).
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inoxidavel austenitico.
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Figura 2 — llustracdo esquematica do efeito da taxa de deformacdo no comportamento mecéanico do aco
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Figura 3 — Curvas tensao vs deformacao, experimentais e tedricas, do aco UNS S30400 em diversos meios
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Figura 4 — Curvas deformacao vs tempo, experimentais e tedricas, a diversos pH.
Carga inicial correspondente a 300 MPa.
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Figura 5 — Evolugdo do dano ao longo do tempo para o ensaio de baixa taxa de deformacéo a 3,0.10° s°

Figura 6 — Trinca transgranular de corrosao sob tensdo do aco UNS S30400.
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