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Resumo

Os acos inoxidaveis sdo largamente utilizados nos mais diversos segmentos da
sociedade, tendo como principal caracteristica a resisténcia a corrosdo. Existem
muitos estudos sobre o comportamento destes agos, que se apresentam com
diferentes composicdes, estruturas e propriedades, mas algumas caracteristicas
ainda precisam de muito estudo, como exemplo a interagdo do metal com o
hidrogénio. O hidrogénio nos metais é estudado ha muitas décadas pela sua alta
capacidade de mobilidade intersticial, todavia seus mecanismos de fragilizacdo sao
pouco compreendidos e propostos em algumas teorias. O presente trabalho busca
caracterizar os efeitos do hidrogénio em um aco inoxidavel ferritico tipo AISI 409
guando tensionado em ensaios de achatamento comparativamente entre amostras
hidrogenadas e n&o hidrogenadas. Os testes no material de base evidenciaram que o
hidrogénio age na perda de ductilidade deste aco inoxidavel, apresentando facetas de
clivagem ao ser tensionado. Os resultados obtidos sugerem que a fragilizagdo por
hidrogénio representa um risco e um desafio a Industria, reforcando a necessidade de
desenvolvimento de pesquisas e estudos para minimizacao dos efeitos do hidrogénio
nos metais.

Palavras-chave: Hidrogénio nos metais; fragilizacdo por hidrogénio; acos inoxidaveis;
acos inoxidaveis ferriticos.

HYDROGEN ACTION ON DUCTILITY LOSS IN STAINLESS STEEL AISI 409
Abstract
Stainless steels are widely used in various segments of society, with corrosion
resistance as their main characteristic. There are many studies on the behavior of
steels, which present themselves with different compositions, structures and
properties, during a manufacturing but some characteristics still require much study,
such as the interaction of the metals with the hydrogen. Hydrogen in metals has been
studied in many decades by its capacity for interstitial mobility, but still its mechanisms
of embrittlement are poorly understood and proposed in some theories. The present
work seeks to characterize the effects of hydrogen in a ferritic stainless steel type AISI
409 when stressed in flattening, comparing between hydrogenated samples and no
hydrogenated. The tests in basic material evidenced that the hydrogen act in the
ductility loss of this stainless steel, presenting cleavage facets to be tensioned. The
results suggest that hydrogen embrittlement poses a risk and a challenge to the
industry, reinforcing a need to development of researches and studies to minimize the
effects of hydrogen on metals.
Keywords: Hydrogen in metals; Hydrogen embrittlement; Stainless steel; Welding
ferritic stainless steels.
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1 INTRODUCAO

Caracterizado por ser um componente fundamental na vida humana, presente no
ambiente, o hidrogénio € um poderoso causador de diversos mecanismos de
fragilizacdo de muitos materiais, sendo neste trabalho abordado exclusivamente em
metais.

Os danos de uma falha causada por hidrogénio em uma estrutura metalica podem ser
catastroficos, podendo gerar prejuizos imensuraveis a sociedade. Devido a sua
natureza e mobilidade nos metais o hidrogénio, que pode estar presente na estrutura
do material desde sua fabricacdo, pode ter diferentes acOes, dependendo da
guantidade de hidrogénio e do nivel de tensbes existente no material. Assim alguns
cuidados na fabricacdo, e especialmente na soldagem, sdo necessarios a fim de
prevenir os riscos de fragilizacao.

Como é um assunto de grande discussdo, mas pouco entendimento sobre o0s
mecanismos de fragilizacdo sera abordado o efeito do hidrogénio na microestrutura
de um tubo de aco inoxidavel ferritico AISI 409 com costura, em ensaio de
achatamento do metal de base com costura e da imposi¢cdo de um ciclo térmico de
soldagem, autdgeno ou com consumivel austenitico, ambos realizados com amostras
hidrogenadas e nao hidrogenadas.

Este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos provocados pelo carregamento com
hidrogénio em um aco inoxidavel ferritico, avaliando seu comportamento a fratura.

2 INTERACAO DO HIDROGENIO COM OS METAIS

O hidrogénio é o elemento mais abundante no Universo, encontrado nas estrelas
como plasma ionizado a altas temperaturas e na Terra geralmente em moléculas
como agua e hidrocarbonetos. O gas hidrogénio foi descoberto por Henry Cavendish,
no século XVIIl e nomeado por Antoine Lavoisier como “hydor”, do grego que significa
“formador de agua”. Em temperatura e pressado normal, o hidrogénio caracteriza-se
por ser incolor, inodoro e altamente inflamavel. (TENG, 2010)

Muitas técnicas siderurgicas foram desenvolvidas ao longo dos anos para reduzir o
teor de hidrogénio durante a produgcdo dos metais, pois alguns fenémenos de
fragilizacdo s&@o associados ao hidrogénio. As inumeras fontes de hidrogénio
contribuem para agravar e acelerar os processos de fragilizagéo (LIPPOLD, 2015).
Descrita como Fragilizacdo por Hidrogénio (Hydrogen Embrittlement) ou Trincas
Induzidas pelo Hidrogénio (Hydrogen-Induce Cracking) € o fendmeno associado com
a perda de ductilidade na presenca de hidrogénio. Muito ocorrida em acos, 0s
fendmenos de fragilizacdo por hidrogénio podem acontecer em outros materiais, com
diferentes estruturas cristalinas, microdurezas e caracteristicas de difusao.

Embora ndo haja um mecanismo unico, sdo requeridas as presencas de trés fatores
simultdaneos para ocorréncia de uma trinca, que sao: microestrutura susceptivel,
tensao e presenca de hidrogénio.

3 FRATURA NOS METAIS

Da-se o nome de fratura a separacao de uma estrutura em duas ou mais partes devido
ao rompimento de ligacbes atdmicas de mesmo plano cristalografico a aplicacéo de
uma carga estatica a temperatura relativamente baixa em relacdo ao ponto de fuséao
do material.
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As causas para falhas geralmente estdo associadas a problemas como negligéncia
durante projeto, fabricacdo ou operacéo da estrutura e aplicagdo de um novo projeto
ou material que vem a produtor um resultado inesperado.

Os materiais podem fraturar de forma ductil ou fragil, dependendo de sua capacidade
de tolerar deformacéo plastica. (SANFORD, 2003)

3.1 Fratura Ductil

A fratura ddctil tem como caracteristica uma alta capacidade de absorcéo de energia
e grande deformagdo plastica através da grande mobilidade de discordancias e
consequente flexibilidade de deslizamento da rede cristalina. Sanford, (2003) destaca
gue neste tipo de fratura a regido central interior da superficie apresenta uma
aparéncia fibrosa, indicando a deformacéao plastica, além de apresentar aspecto fosco
e formag&o de microvazios na regido da fratura.

Na regido da fratura ductil, o inicio e propagacdo da trinca apresenta um aspecto
fiboroso e uma zona de cisalhamento é formada em consequéncia da do alivio de
triaxialidade de tensdes. (SANFORD, 2003)

3.2  Fratura Fragil

E a fratura que ocorre sem deformacéo plastica, gerando um processo de rapida
propagacéao instavel das trincas sob tensdes inferiores ao seu escoamento.
Denominada clivagem, é caracterizada por uma ruptura de ligagdes atbmicas onde ha
a separacdao direta ao longo dos planos cristalogréaficos. Suas anéalises metalograficas
descrevem um alto grau de perfeicdo geométrica, alta refletividade, “marcas de rios”,
resultantes do crescimento simultdneo de trincas em dois ou mais planos
cristalogréficos paralelos, formando-se degraus e fratura transgranular, onde a trinca
propaga-se pelo interior de cada gréo.

A clivagem apresenta planos preferenciais onde existem ligagdes mais fracas e
conforme o caminho transgranular da fratura, a propagacao da trinca muda de direcao
a cada vez que ela cruzar com o contorno de grdo (ANDERSON, 1995).

4. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho, uma amostra de tubo de aco inoxidavel ferritico
AISI 409 com 217 mm de comprimento, diametro externo de 57,20mm e espessura
de 1,65mm, que foi seccionado em amostras AT (ndo hidrogenadas) e AHT
(hidrogenadas).

O tubo com costura foi soldado por fusdo autégena e automatica no sentido
longitudinal, enquadrando-se na norma ASTM A-268 para aplicacdo em trabalhos com
altas e baixas temperaturas.

O tubo de aco inoxidavel AISI 409, por ser da segunda geracdo dos ferriticos,
apresenta em sua composicdo quimica a adicdo de titAnio como elemento
estabilizador da ferrita, reduzindo o campo de existéncia da austenita, mantendo sua
microestrutura 100% ferrita. A figura 1 mostra a secdo transversal da costura,
mostrando graos colunares na zona fundida.
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e a microestrutura ferritica com grdos alongados naregido soldada. Ataque Kalling.Fonte: o
autor, 2016.

A composicdo quimica do tubo foi caracterizada através de analise quimica por
espectroscopia de emissdo Otica através do espectrometro SPECTROMAXX, do
laboratorio da TECMETAL.

A tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do tubo comparando com a composicao
guimica do AISI 409 padronizada na norma ASTM A-240.

Tabela 1 - Composicéo Quimica (% em peso)

Material C Mn [P S Si Cr Ni Mo |Ti
Tubo 0,04 |0,22 |0,018 |0,005 |0,61 |11,55|0,22 |0,02 (0,54
10,5
0,08 [1,00 /0,045 |0,045 | 1,00 0,50 6x%C
AISI 409 . > S , , a - -
max |max |max |max |max 11.75 max a 0,75

4.1 Hidrogenacéo

A hidrogenacédo eletrolitica das amostras foi realizada pela diferenca de potencial
gerada através de uma fonte, utilizando um fio de platina como anodo da célula
eletrolitica em solucéao de 0,1M de NaOH em 1 litro de solucéo e uma corrente catodica
de 20mA/cm?2 por 72 horas a temperatura ambiente.

A tabela 2 apresenta as condi¢cdes de de carregamento realizadas na amostra AHT.

Tabela 2: CondicOes de carregamento eletrolitico de hidrogénio nas amostras.

Amostra | Condicéao Eletrolito J Tempo Tempo
(mA/cm?) | carregamento | espera
(h) (min)

AHT Hidrogenada 0,1M NaOH | 20 72 4

4.2 Achatamento

O ensaio de achatamento propds ao trabalho a identificagdo do hidrogénio na
microestrutura do tubo de aco inoxidavel AISI 409 e sua acdo na propriedade
mecanica do material.



Realizado dentro dos padrdes da norma ASTM A370, utilizando a maquina de
compressdo EMIC DL 20000 do Laboratério de Ensaios Mecéanicos da
TECMETAL/RJ.

As amostras foram posicionadas para a costura ficar na extremidade do tubo, onde
ocorreram tensdes trativas e de compressdo do material, caracterizando sua
ductibilidade.

Apds o achatamento, para andlise metalografica, as amostras foram cortadas e
tratadas. A figura 2 destaca a posi¢céo dos cortes para 0s ensaios.

Figura 2: Amostras apds achatamento e corte para caracterizacdo microestrutural. Fonte: o
autor, 2016.

5 RESULTADOS
5.1 Amostra AT — Achatamento ndo hidrogenado
A figura 3 apresenta as analises realizadas na amostra AT (ndo hidrogenada), onde é

possivel ver a deformacéo pléstica, forcas de tracdo e compresséo do gréo ferritico e
fraturas ducteis em sobrecarga de aproximadamente 190kgf.

Figura 3: Micrografia da regido fraturada da amostra AT1 e AT2. Ataque Kalling. Fonte: o
autor, 2016.

No microscopio eletrénico de varredura, apresentado da figura 4, é possivel observar
as fraturas ducteis com a formacdo de microcavidades e aspecto fosco, conforme
mencionado por SANFORD, 1965.
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deformada. Fonte: o autor, 2016.

5.2 Amostra AHT — Achatamento Hidrogenado

As figuras 5, identificam a fragilizacdo pelo hidrogénio causando a amostra AHT
(hidrogenada) mediante sobrecarga de aproximadamente 190kgf, trincas
caracterizadas por quasi-clivagem ou clivagem, rompendo as ligacbes atbmicas de
modo transgranular, correspondente ao mecanismo de fratura fragil.

Figura 5: Micrografia da regido fraturada da amostra AHT1 e AHT2. Atague Kalling. Fonte: o

autor, 2016.

Observa-se na figura 6 através do microscépio eletrbnico de varredura, o
sequenciamento para detalhamento, notando-se as caracteristicas de “marcas de
rios”, que ANDERSON (1995) descreve como os degraus entre clivagem em planos
paralelos convergindo na direcdo da propagacao da trinca.
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Figura 6: Sequéncia do MEV identificando e detalhando fraturas frageis na superficie da
amostra AHT. Fonte: o autor, 2016.

6 DISCUSSAO

Nos ensaios de achatamento do tubo com amostras com e sem carregamento de
hidrogénio, verificou-se que enquanto o material ndo hidrogenado tem um
comportamento ductil e evidencia trincas ducteis na regido de maxima deformacéo; o
material hidrogenado apresentou trinca nas regides de maxima tensdo com um
comportamento fragil revelando facetas de clivagem e quasi-clivagem.

E importante observar que o trincamento ndo ocorreu associado a regido da costura
(figura 5) e sim a regido de maxima deformacao, mostrando que mesmo sendo a solda
uma regiao com tensdes residuais (pois a costura ndo recebe tratamento térmico) o
hidrogénio buscou a regido mais tensionada e la promoveu a fragilizacéo.

7 CONCLUSOES

Os ensaios realizados apontam o hidrogénio como principal agente nos processos de
fragilizacdo e perda de ductilidade do aco inoxidavel ferritico AISI 409. Foi possivel
concluir que o acgo utilizado neste trabalho sofre fragilizacdo da estrutura do metal de
base, apds carregamento catédico de hidrogénio e tensionamento no achatamento,
com rupturas fraturas frageis por quasi-clivagem ou clivagem nas regides de maxima
deformacéo.
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