CONGRESSO
ABM ™

A5 BT INTERMATIORAL CONGRESS . 2
— —_

AVALlAQAO DA SUSCETIBILIDADE A CORROSAO SOB
TENSAO DE UM ACO AISI 304 LAMINADO A QUENTE EM
MEIOS CONTENDO CLORETOS"

o

Thiago Martins Teixeira Braga2
Luiz Claudio Candido®

Resumo

O fenbmeno corrosdo sob tensdo (CST), por ser uma corrosdo localizada, nao
apresenta sinais claros e evidentes como numa corrosao generalizada podendo
gerar drasticas consequéncias. Este fato tem motivado estudos sobre a CST. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de um acgo do tipo
AISI 304 em ensaios de CST em diferentes meios cloretados. Os meios corrosivos
adotados foram HCI 1M (pH 0,00) a temperatura ambiente e MgCl, 42% (massa) a
143<C. Observou-se que os corpos de prova (CPs) ens aiados em MgCl, romperam
mais rapido que os CPs ensaiados em HCI. Observou-se também que quanto maior
a carga menor o tempo necessario para o desenvolvimento da CST.

Palavras-chave: Corroséo sob tensao; Aco inoxidavel; Cloretos.

EVALUATION OF THE SUSCEPTIBILITY TO STRESS CORROSION CRACKING
OF AISI 304, STEEL HOT-ROLLED IN CHLORIDE-CONTANING ENVIRONMENTS

Abstract

The phenomenon of stress corrosion cracking (CST), to be a localized corrosion, no
signs clear and evident as a general corrosion can generate drastic conseqguences.
This fact has motivated studies on the SCC. This study aimed to evaluate the
behavior of steel type AISI 304 tests in the SCC in different ways chlorinated. The
corrosive environments used were 1M HCI at room temperature and MgCl, 42% to
143 <C. It was observed that the specimens tested M gCl, fractured faster than the
PCs tested in HCI. It was also observed that the higher the load the less time
required for the development of SCC.
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Os acos inoxidaveis geralmente apresentam alta resisténcia a corrosao uniforme em
diversos meios. Entretanto, quando a pelicula passivante, responséavel pela protecéo
da liga, € rompida e ndo regenerada, inicia-se um processo corrosivo. Este tipo de
degradacgé&o ocorre em condi¢Oes de corrosao localizada (por pites, por corrosao sob
tensdo e de forma intergranular). E comum a exposicdo destes materiais a meios
agressivos aliados a solicitagbes mecanicas, o que pode levar a uma fratura
prematura e imprevisivel, devido ao fendmeno de CST.

A CST é um fendmeno de corrosdo localizada que ocorre quanto uma liga
passivavel esta sujeita a uma tensao trativa relativamente baixa (inferior ao limite de
escoamento) exposta a um meio corrosivo especifico durante um determinado
tempo.Y) Para que ocorra a CST devem existir trés condicdes simultaneamente. A
liga suscetivel, um ambiente agressivo especifico e alguma componente de tensao
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 ocorrera uma
concentracdo de tensdo na ponta (vértice) da trinca, 0 que acarretara 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 inducéo, que € definido como
sendo o tempo de exposicdo no meio corrosivo antes da nucleagdo da primeira
trinca, estagios de iniciacdo ou nucleacéo de trinca e de propagacéao até a fratura do
material.®

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

O trincamento por CST em ambientes contendo cloretos foi inicialmente notada em
acos inoxidaveis. Por isso estes materiais recebem uma maior atengdo em
pesquisas e desenvolvimento. Ensaios de corrosédo utilizando solugcbes de cloreto de
magnésio como ambiente corrosivo foram os primeiros a serem adotados. Esta
condic&o é utilizada por ser altamente severa (42% MgClI2, 143C), ® e normatizada.
Posteriormente, outros meios foram sendo testados, entre eles o HCI concentrado
(pH 0 0,00), que promove o desenvolvimento do fendbmeno de CST no material na
temperatura ambiente.

A partir do ensaio de CST com carga constante € possivel obter a tensdo que um
material pode suportar durante o servico sem sofrer CST, propor um intervalo de
inspecéo para a confirmagdo de que o material ndo sofreré trincamento por CST, ou
ainda avaliar a influéncia metallrgica no material e mudancas de meio ambiente na
CST.®® Normalmente, este ensaio é realizado submetendo-se CPs a diferentes
niveis de carga medindo-se o tempo de falha do material em determinado ambiente.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o comportamento do aco AISI 304, em
ensaios de carga constante em meios cloretados (HCI com pH aproximadamente
0,00 a temperatura ambiente e MgCl, 42% em massa a 143<C).
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A Tabela 1 apresenta a composicao quimica do material analisado. Verifica-se que o
aco é um do tipo inoxidavel austenitico (18/8).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica (% massa) do ago 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

Além da caracterizacdo quimica e metalografica da liga foram feitos ensaios
mecanicos de tracdo e ensaios de polarizacdo potenciodindmica nos meios HCI 1M
(pH 00,00) e NaCl 3,5% (massa).

Os ensaios de carga constante foram realizados nos meios HCI 1M (pH [00,00) e
MgCl, 42% (massa) a temperatura de ebulicdo (1439. O esquema de como é
montado o0 ensaio estd representado na Figura 1 e na Figura 2 tem-se o
equipamento utilizado.

Solug &o aquosa contendo

cloretos
Carga constante Carga constante

CP

Figura 1 — Desenho esquematico do ensaio de CST com carga constante.

Célula com o
CP emeasai

(b)
Figura 2 — (a) Equipamento utilizado para os ensaios de CST; (b) CP dentro da célula  imerso em
HCI 1M (pH 00,00).

Na Figura 3 é representado o esquema de como foi montado o ensaio utilizando
solucéao de MgCl, em ebulicéo.
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Solucéo em ebulicdo

Figura 3 — Desenho esquemaético da Célula para ensaio de CST a quente.

Os ensaios em HCI foram realizados utilizando 95%, 75% e 60% do oys (limite de
escoamento) do material. Ja os ensaios realizados com MgCl, em ebulicdo foram
realizados utilizando 70, 50 e 30% do Oys.

3 RESULTADOS

As curvas de polarizacdo potenciodinamica obtidas neste trabalho para o ago
AISI 304 séo apresentadas na Figura 4(a,b). Os meios utilizados nos ensaios foram:
HClI 1M (pH aproximadamente 0,00) e NaCl 3,5 (% massa). Nota-se maior
agressividade para a solucdo em HCIl em relacdo a com 3,5% NaCl em funcéo do
menor potencial de corrosao, maior densidade de corrente, portanto, maior taxa de
corrosdo e nao passivacao da liga no meio extremamente acido.

AISI 304 em NaCl 3,5%

Potencial de eletrodo, E(mV, ECS)

Densidade de corrente (A/cm?)

(@)
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AlSI 304 em HCI 1M

Potencial de eletrodo, E(mV, ECS)

Densidade de corrente (Alcm?)

(b)
Figura 4 — Curvas de polarizacédo potenciodinamica obtidas para o ago AlSI 304 a temperatura
ambiente: (a) em NaCl 3,5 (% massa); (b) em HCI 1M (pH 0J0,00).

Os resultados dos ensaios com carga constante sdo apresentados nas Tabelas 2,
para os CPs ensaiados em HCI, e 3 para os CPs ensaiados em MgCl,.

Tabela 2 — Ensaios de CST com carga constante em CPs sem entalhe de aco AISI 304 em HCI 1M
(pH 00,00) na temperatura ambiente

CP Peso (N) o(MPa) o/0ys Tempo de ruptura (h)
01 329 290 0,60 NT
02 437 385 0,75 T
03 549 485 0,95 388

o = tenséo aplicada; oys = limite de escoamento; NT = n&o trincou; T = trincamento em 1.000h

Tabela 3 — Ensaios de CST com carga constante em CPs sem entalhe de aco AISI 304 em MgCl,
42% (massa) a 143C

CP Peso (N) o(MPa) 0/0ys Tempo de ruptura (h)
01 162 145 0,30 10

02 271 241 0,50 3

03 380 338 0,70 2

o = tensé&o aplicada; oys = limite de escoamento; NT = n&o trincou; T = trincamento em 1.000h

Observa-se que o MgCl, em solucao de 42% (massa) em ebulicdo comportou-se de
forma muito mais agressiva que o HCI 1M na temperatura ambiente. Os CPs
ensaiados em HCI sofreram CST apenas com cargas apartir de 75% do Oys,
fraturando quando a carga utilizada foi de 95% do oys. J&4 0s CPs ensaiados em
MgCl,, todos sofreram fratura por CST em todas as cargas adotadas nos ensaios e 0
tempo de trincamento e ruptura foi muito menor em relacdo aos CPs ensaiados em
HCI.

Nas Figuras 5(a,b) pode-se observar macrofratografias de um CP ensaiado com HCI
1M. Nota-se as trincas que surgiram ao longo da area util do CP bem como seu
alongamento, na Figura 5(b), devido & deformacéo plastica sofrida durante o ensaio.
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@) ~(b)
Figura 5 — Macrofratografia de CPs de aco AISI 304 ensaiado em CST em HCI, pH O 0,00, na
temperatura ambiente; (b) comparacdo do mesmo CP ensaiado com um CP sem ensaiar.

Pode-se observar através da Figura 6 caracteristicas de fratura fragil com facetas de
clivagem, comprovando o fenémeno CST.

]

zaku | %1, 0ae T MICROLAE ) 4

—ihf

Figura 6 - Microfratografia de CP de aco AISI 304 ensaiado com carga constante em HCI, pH 00,00
com aumento de 1.000X.

Os CPs ensaiados em HCI com 75% do oys ndo sofreram ruptura durante o periodo
de 1.000 horas. Entretanto, estes CPs sofreram trincamento por CST ao longo da
area util, como pode ser observado nas Figuras 6(a,b).

MICROLAE

(a) (b)
Figura 6 - Corpo de prova trincado apds 1000 horas de ensaio; sistema: a¢o AISI 304 ensaiado em
CST em HCI, pH 00,00, na temperatura ambiente; (a) 16X (lupa); (b) 100X (MEV).
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Em estudos anteriores para um aco do tipo Duplex (austeno-ferritico), ensaiados
com carga constante em MgCl, 42% (massa) na temperatura de ebulicdo, o tempo
de fratura para cargas entre 26% e 86% do oys variou entre 494 horas e
17,85 horas.”” Nota-se que para o aco AISI 304 (austenitico), o tempo de fratura foi
menor.

Osama e Nishimura” encontraram para os acos AlSI 310 e 316, ensaiados com
MgCl, 42% a 143<T utilizando uma carga de 300 MPa, o tem po de ruptura de 3,33 h
e 1 h respectivamente como pode ser observado na Figura 7.

10

—&8— lima vs 55 M6-416K
—0O— fima vs 558 310-416K

Boiling Saturated MgClz
and o= 300 MPa

Displacement / mm

A\ V1

6000 8000 10000 12000 14000

Time /s

Figura 6 — Curvas de alongamento por CST para os a¢os AlSI 310 e 316 em T=143T e 0=300 MPa
ensaiados em MgCl,. Fonte: Corrosion Science 48 (2006).

5 CONCLUSAO

O meio MgCl, 42% (massa) em ebulicdo é muito mais agressivo que o meio HCI
1M (pH 00,00);

* 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;

* Os ensaios de polarizagdo potenciodinamica do sistema: aco AISI 304/1M HCI
(pH O 0,00), na temperatura ambiente, indicaram que esse meio é muito mais
agressivo que em solucdes aquosas contendo 3,5% (peso) de NacCl;

« A fratura dos CPs ensaiados sob carga constante foi caracterizada como fragil
devido a presenca de facetas de clivagem, embora o material tenha
comportamento ductil mecanicamente.

» Apesar de ser 0 aco inoxidavel mais utilizado atualmente, o AISI 304 apresenta
maior suscetibilidade & CST que os agos Duplex e AlISI 310 e 316.
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