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RESUMO

Estudou-se o comportamento em corrosdo-fadiga de cinco agos inoxidaveis
ferriticos — 409A, 430E, 439A, 441A e F17T — utilizados na industria automotiva no
sistema de exaustdo. A diferenga relevante entre os agos é a presenga dos
elementos de liga Nb e Ti. Os ensaios de corrosdo-fadiga foram realizados em
dois niveis de carregamento axial com amplitude constante nhuma razdo de carga
de R = 0,1. A frequéncia utilizada nos ensaios foi de 30Hz. Os experimentos
foram realizados num meio corrosivo, onde foi utilizado um condensado sintético
de pH = 3,0 simulando os gases do sistema de exaustdo. A temperatura dos
ensaios foi de 70°C. O comparativo entre os acgos foi desenvolvido através da
analise das curvas de Wohler. Os resultados mostraram que a resisténcia a fadiga
do aco 430E, estabilizado com Nb, foi a mais elevada dos acgos estudados,
enquanto que a resisténcia a fadiga-corrosao do aco 409A foi a mais elevada.
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INTRODUGCAO

A industria automobilistica tem sempre procurado materiais com excelente
desempenho e baixo custo, visando a obtencdo de produtos com maior valor
agregado. Tratando-se do sistema de exaustdo de veiculos automotores, a
reducdo de peso e o aumento na vida util fazem com que os agos inoxidaveis
ferriticos tenham uma aplicacéo crescente nesta parte do veiculo!"?.

Devido as solicitacbes mecanicas do solo e do préprio motor, as partes
integrantes do sistema de exaustao estdo submetidas a fadiga, ou seja, esforgos
mecanicos de naturezas diversas: variagdo de carregamento, de temperatura e
dos dois simultaneamente, bem como influéncia do meio corrosivo.

Atualmente, o sistema de exaustao dos veiculos automotores é constituido,
em sua grande maioria, pelos agos inoxidaveis ferriticos. De acordo com o
principio de funcionamento do motor, as partes integrantes do sistema de
exaustao estdo sempre submetidas a diferentes temperaturas, principalmente sob
condigdes ciclicas e a presenca de meio corrosivo causado pelos produtos de
combustdo do motor e do convertedor catalitico. Falhas por fadiga a alta
temperatura e/ou corrosdo-fadiga sao bastante comuns no sistema de exaustao,
levando a uma redugao significativa no tempo de vida dos constituintes do mesmao.

A Figura 1 mostra o sistema de exaustao de um veiculo automotivo com os
seus principais constituintes.
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Figura 1: Sistema de exaustao de um veiculo automotivo.

O sistema de exaust&o pode ser dividido em duas partes:

e Parte quente (T > 750°C) — engloba desde o coletor até o catalisador. Os
principais tipos de fadiga que podem ser encontrados sao a fadiga térmica e a
fadiga termomecanica;

e Parte fria (T < 750°C) — engloba desde o abafador até o tubo de saida. Os
principais tipos de fadiga que podem ser encontrados sdo a fadiga ao ar e a
fadiga-corroséo.

Geralmente, os acos inoxidaveis ferriticos contém 11 — 30% de Cr,
pequenas adi¢cdes de Ni (as vezes ausente), Mo, Nb, Ti e baixos teores de C, N.
Esses agos apresentam boa resisténcia a corrosdo, ao calor e boa
conformabilidade®.

Ha um grande grupo de acgos inoxidaveis ferriticos (da série 400) que
apresentam uma variedade de adicdo de elementos de liga®.
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Das adicbes realizadas, destacam-se o Nb e Ti por serem fortes
formadores de ferrita, além de remover C e N da solugédo sélida na forma de
carbetos e nitretos (precipitados estaveis)®.

Quando a ferrita é estabilizada e o ago € protegido da sensitizagédo, a
remogdo de C e N na forma de carbonitretos insoluveis também propicia a
melhoria da ductilidade e da resisténcia ao impacto®.

Llewellyn identificou que 80% das falhas em agos do sistema de exaustéao
foram causadas por corrosdo e os 20% restante por fadiga®.

Otimizando o desempenho em corrosao, a fadiga torna-se o0 modo de falha
predominante dentre os acos inoxidaveis.

A corrosado-fadiga € um mecanismo encontrado onde existe uma interagao
de carregamento ciclico e agdes quimicas/eletroquimicas ocorrendo
simultaneamente, sejam elas: agua natural, ar umido (umidade) e outro meio
ativo®™,

A concentragdo do agente ativo, a temperatura e as condigcbes
eletroquimicas estdo entre os fatores mais importantes na corrosao-fadiga,
juntamente com o carregamento mecanico ciclico®.

Uhlig fez uma analise no ago carbono AISI 1015 e verificou que seu limite
de fadiga em um meio corrosivo desaerado em solugbes aquosas contendo
3%NaCl (em peso), € o mesmo que o seu limite de fadiga ao ar. Com a aeracgao, a
velocidade de corrosao € 100X mais intensa, levando a uma queda significativa no
limite de fadiga”.

A presenga de um meio gasoso reduz fortemente a duragdo da vida em
fadiga do metal. O motivo deve-se a adsor¢do de atomos de oxigénio na superficie
metalica, reforcando a irreversibilidade do deslocamento. Outra teoria propde a
formacao de um filme de éxido impedindo a saida das discordancias na superficie
livre. Sob o carregamento ciclico, as lacunas e os vazios afloram e, finalmente,
promovem o aparecimento das trincas'”.

Para o caso de meio gasoso, os materiais metalicos sdo susceptiveis a
fadiga-corrosdo em gases ricos em hidrogénio e vapor d’agua’”'".

As variaveis que caracterizam a atividade das espécies quimicas sao'”:

¢ O pH da solugéo influencia fortemente na velocidade de propagacéao da trinca de
fadiga-corrosao;

¢ Meio gasoso: pressao e pureza;

e Eletrdlitos: pH, composicao, potencial do eletrodo, movimento da solugao;

e Temperatura: € um parametro importante para o meio corrosivo, uma vez que
muitos mecanismos quimicos sao ativados termicamente;

e Meio aquoso: a aplicagao de um potencial catédico equivale a reduzir os ions
H3O" sobre o metal, formando desta maneira, atomos de hidrogénio adsorvidos
que difundem no material e o fragilizam. No que relaciona a um potencial
anodico, sua geracado nao se produz por densidades de corrente de corrosao
inferiores a um valor critico. Isto é verificado no modelo de ruptura/repassivacao
de filme de oxido.

A frequéncia de carregamento influencia o transporte do agente ativo e o
processo de acumulo de danos. Em corrosao-fadiga, € usual trabalhar com os
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efeitos inerentes ao trincamento de corrosdo sob tensdo em um carregamento
sustentado e ao dano devido ao carregamento ciclico®.

Nesse trabalho, o comportamento em corrosao-fadiga de cinco acgos
inoxidaveis ferriticos — 409A, 430E, 439A, 441A e F17T — utilizados na industria
automotiva foram estudados. Ensaios de fadiga com carregamentos axiais de
amplitude constante foram realizados e os resultados expressados em termos de
curvas de fadiga S-N.

MATERIAIS E METODOS
Os materiais estudados sédo acos inoxidaveis ferriticos estabilizados com
diferentes teores de titanio e niébio. A Tabela 1 mostra a composi¢ao quimica e a

espessura destes agos.

Tabela 1: Composi¢cao quimica e espessura dos agos inoxidaveis ferriticos.

Ago | Cr(%) | Ti(%) | Nb (%) | Mn (%) | C+N | ATi | ANb | Espessura
(ppm) (mm)

P409A | 11,35 | 0,134 | 0,021 0,131 192 | 0,06 1,535

P439A | 17,05 | 0,196 | 0,194 0,120 235 0,14 /0,14 1,556

P430E | 16,23 | 0,011 | 0,356 0,239 399 0,05 1,563

P441A | 18,06 | 0,133 | 0,563 0,149 225 0,09 | 0,49 1,459

F17T 16,18 | 0,452 | 0,011 0,339 316 | 0,34 | - 1,408

A nomeclatura “P” indica que os agos foram produzidos na ACESITA S/A
(Brasil) enquanto que “F” é associado ao ago da empresa francesa
Ungine/ARCELOR.

Os valores de ATi e ANb representam a quantidade desses elementos em
solucao sélida e sao obtidos através de equacgdes estequiométricas. Dependendo
do tipo de estabilizagao (Ti, Nb ou Ti+Nb), existe uma equagao especifica:

ATi=Ti—-342N-4C Grau de estabilizacao Ti (P409A e F17T)
ANb =Nb - 7,74 (C+N) Grau de estabilizagédo Nb (P430E)

ATi=Ti—- 3,42 N - (0,30 x 4C) Grau de estabilizagdo Ti+Nb (P439A e P441A)
ANb = Nb - (0,70 x 7,74C) Grau de estabilizagcédo Ti+Nb (P439A e P441A)

A Figura 2 apresenta uma amostra de corpos-de-prova de corrosdo-fadiga
que foram confeccionados de acordo com as normas da ASTM E466-96. Estes
corpos-de-prova sdo os mesmos comumente utilizados para ensaios de fadiga ao
ar.

Figura 2: Amostra de corpo-de-prova para ensaios de corrosdo-fadiga.
Comprimento = 200 mm; largura = 12,7 mm.
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O meio corrosivo utilizado nos ensaios esta apresentado na Tabela 2.
Trata-se de um condensado sintético que simula os gases do sistema de exaustao
do veiculo automotivo.

Tabela 2: Composigc&do quimica do meio corrosivo - condensado sintético (ppm).
S0~ NH,* NOs cr pH
740 450 60 270 3,0

Os ensaios de corrosdo-fadiga foram realizados numa maquina servo-
hidraulica INSTRON de 25 toneladas (Figura 3). A freqliéncia de trabalho nos
experimentos foi de 30Hz. O fator R utilizado foi igual a 0,1.

A montagem feita para simular a atmosfera corrosiva foi composta dos
seguintes equipamentos:

¢ Uma bomba de circulagdo do condensado sintético da marca MOTRON (modelo:
MR210 — Ver 240; 240RPM; P = 144 W; V = 24 Vcc);

e Uma resisténcia da marca QUIMIS (modelo: Q321A25; V 220; W 315) para
aquecimento do condensado (temperatura de ensaio = 70°C);

e Um condensador para minimizar a perda do condensado e da sua qualidade
(mudanca de pH pela evaporagao da solugao).

O condensado circulava numa célula de PVC que continha o corpo-de-
prova. A célula foi totalmente vedada para otimizar as condi¢cdes de ensaio.

Para realizar os ensaios foi determinado a priori o numero de CPs para
cada ago e seus respectivos niveis de carregamento. Foram realizados dez
ensaios por agco sendo que cinco deles foram em niveis de 75% do limite de

resisténcia (curs) e o restante em niveis de 90% do Guyrs.
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Figura 3: Maquina servo-hidraulica Instron, 25t; sistema para ensaios de corrosao-
fadiga.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinar as propriedades mecanicas dos acos estudados foram
realizados ensaios de tragdo. As curvas de tensdo-deformacdo obtidas dos

ensaios de tracdo para os acgos na dire¢ao longitudinal estdo apresentadas na
Figura 4.
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Figura 4: Curvas de tensao versus deformagao dos agos inoxidaveis ferriticos.

A Tabela 3 apresenta algumas propriedades mecanicas obtidas dos agos.

Nota-se através da Figura 4 e a Tabela 3 que os agos apresentam
comportamento mecanico semelhante, com exceg¢do do agco P409A que é menos
resistente.

A Tabela 4 apresenta o tamanho de grdo médio dos cinco agos inoxidaveis
ferriticos estudados. A medida foi feita no sentido de laminagao.

Tabela 3: Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis estudados.

Aco oys (MPa) outs (MPa) ALIL, (%)
P409A 240 401 34
P439A 278 437 34
P430E 259 449 31
P441A 284 443 35

F17T 275 453 30

GOys — limite de escoamento; oyts — limite de resisténcia

Tabela 4: Medida do tamanho de gréo dos acos inoxidaveis ferriticos (um).

P409A

P439A P430E P441A F17T
30,5 49,4 14,5 64,3 16,5
Foram realizadas analises microestruturais no sentido longitudinal e

transversal. Os resultados obtidos indicaram a auséncia de uma maior tendéncia a
anisotropia. A Figura 5 (a,b,c,d,e) mostra os agos estudados vistos na diregao
transversal. Foi utilizado o reativo Vilela para revelar as microestruturas.
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Figura 5: Microestruturas dos agos inoxidaveis ferriticos, diregao tranversal,
reagente Vilela. 200X. (a) P409A; (b) P439A; (c) P430E; (d) P441A; (e) F17T.

As Figuras 6-9 mostram resultados dos ensaios de fadiga ao ar e de
corrosao-fadiga, através de Curvas de Wohler.

As curvas das Figuras 6 e 7 indicam duas tendéncias distintas, colocadas
desta forma para evidenciar a diferengca de comportamento por fadiga entre os
acos. Destaca-se o melhor comportamento para os agos P430E e P441A. Embora
a composi¢ao quimica e a resisténcia mecanica a tracdo pudessem indicar um
melhor desempenho por fadiga também para o ago P441A, tal fato ndo ocorreu,
devido ao maior tamanho de grao deste ago.
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Figura 6: Curvas de Wohler para os agos inoxidaveis com ajustes logaritmicos;
ensaios ao ar, R =0,1.
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Figura 7: ldem a Figura 6, mas com ajustes exponenciais nas curvas.
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Figura 7: Vida em fadiga para os acos inoxidaveis analisados ensaiados numa
tensdo maxima correspondente 90% do limite de resisténcia.
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Figura 8: Idem a Figura 7, mas com 75% do limite de resisténcia.
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Nota-se na Figura 7, para niveis de carregamento relativamente elevados,

surpreendentemente o aco P409A apresentou maior vida em corrosao-fadiga,
embora seja uma liga mais simples. Este comportamento também foi observado
para carregamento maximo de 75% do limite de resisténcia.

CONCLUSOES

>

Os acos inoxidaveis analisados apresentaram comportamento mecanico
semelhante em tragao, exceto o agco P409A,;

As Curvas de Wohler mostraram tendéncias de comportamento dos diferentes
acos, com melhores desempenhos para os acos P430E e P441A;

Embora o aco P441A seja mais nobre em relacdo aos demais agos, em
decorréncia do maior tamanho de grdo, o mesmo apresentou relativamente
baixo desempenho em fadiga. O maior tamanho de gréo deve ser em fungéo
do tratamento térmico aplicado;

O acgo P409A apresentou melhor desempenho em corrosao-fadiga para os dois
niveis de carregamentos empregados.
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CORROSION-FATIGUE BEHAVIOR OF FERRITIC
STAINLESS STEELS USED IN EXHAUST SYSTEMS

ABSTRACT

In this research, the fatigue behavior of five ferritic stainless steels — 409A, 430E,
439A, 441A and F17T — used in the automotive industry has been studied. These
steels are candidates for use in exhaust systems. The main difference of the steels
is the content of Nb and Ti as alloy elements. Constant axial load amplitude fatigue
tests were performed under a stress ratio of R = 0.1. Testing frequency was 30Hz.
The experiments were performed in a corrosion atmosphere, where a sintetic
condensate (pH = 3,0) simulating the automotive’s exhaust system gases was
used. A comparative between the five ferritic stainless steels was made using the
Wohler's curves (S-N). Results showed that the fatigue resistance of the 430E
steel stabilized with Nb was superior among the other steels. The fatigue-
corrosion resistance of the 409A steel was superior among the other steels.

Key-words: Fatigue-corrosion; ferritic stainless steels; exhaust systems.
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