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Resumo
O trincamento por corrosdo sob tensdo (CST) ocorre, geralmente, em materiais metalicos que
apresentam caracteristicas passivantes, em ambientes corrosivos especificos, em niveis de
carregamento inferiores ao limite de escoamento do material. Por exemplo, 0s agos inoxidaveis
austeniticos e duplex, podem sofrer CST, quando carregados ou por tenséo residual, a partir de
um determinado tempo. Este fenébmeno de corrosdo € muito localizado, onde a perda de material
€ desprezivel, e pode gerar fraturas catastréficas. Quanto maior o nivel de carregamento maior é
a tendéncia de ramificagdo de trincas. Este trabalho estudou as caracteristicas comportamentais
de um aco inoxidavel duplex do tipo "2205" (UNS S31803), com aproximadamente 50% de ferrita
e 50% de austenita, em corpos de prova planos, com espessura de 1,81mm, laminado a frio e
recozido a 1060°C, submetidos a ensaios de CST, com carga constante (sistema de "peso
morto"), em solucdo aquosa contendo 42% MgCI2, a 143°C, no potencial de corrosdo. Foram
realizados ensaios com diferentes niveis de carregamento (60, 50 e 40% do limite de escoamento
do aco). Quanto maior a carga aplicada no corpo de prova (eletrodo), maior a intensificacdo do
trincamento, portanto, menor tempo de ruptura do material. Devido ao mecanismo que ocorre no
vértice da trinca, por dissolugdo anddica, a fratura resultante, embora o material tenha
comportamento mecanico ductil, foi totalmente fragil, indicando presenca de facetas de clivagem,
com marcas de "rios".
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EVALUATION OF THE EFFECT OF LOADING STRESS OF STRESS CORROSION CRACKING IN A

DUPLEX STAINLESS STEEL UNS S31803 IN AQUEOUS SOLUTIONS CONTAINING CHLORIDE IONS
Abstract
The stress corrosion cracking (CST) generally occurs in metallic materials that exhibit passivating
characteristics, in corrosive environments and specific load levels below the vyield strength of the
material. For example, austenitic and duplex stainless steels may undergo CST, when loaded or by residual
stress from a given time. This phenomenon is very localized corrosion, where the material loss is negligible,
and can generate catastrophic fractures. The higher the load level greater is the tendency to crack
branching. This study examined the behavioral characteristics of a duplex stainless steel type "2205" (UNS
S31803), with approximately 50% ferrite and 50% austenite in specimens plans, with thickness of 1.81 mm,
cold-rolled and annealed at 1060 ° C, tested for CST, with constant load system ("dead weight") in aqueous
solution containing 42% MgCI2 at 143 ° C, at the corrosion potential. Tests were performed with different
loading levels (60, 50 and 40% of the yield strength of steel). The higher the load applied to the specimen
(electrode), the greater intensification of cracking therefore shorter break material. Due to the mechanism
that occurs at the apex of the crack by anodic dissolution, the resulting fracture, although the material is
ductile mechanical behavior was totally brittle, indicating the presence of cleavage facets, with marks of
"rivers".
Key words: UNS S31803 steel; Chlorides; Stress corrosion cracking.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex com taxa de ferrita/austenita na proporcédo 1:1 tém sido
identificados como materiais de boa resisténcia a corrosdo em varios meios
aquosos. A proporcdo de microestrutura acima referida esta associada a
composicdo de elementos estabilizadores da austenita (Ni, C, N, Mn e Co) e da
ferrita (Cr, Mo, Ti, Nb e W).? Alto contetido de Cr com a presenca de Mo e N
confere ao material uma alta resisténcia a corrosdo por pites em meios contendo
cloretos. A suscetibilidade dos acos inoxidaveis duplex a corrosdo sob tensdo é
afetada pelos elementos de liga, tenséo aplicada, microestrutura e meio.®

A proporcao de ferrita/austenita nos acos inoxidaveis duplex, além da composicéo
de elementos de liga acima citada, depende também da temperatura de
solubilizagéo. A solidificacdo do material se inicia com a ferrita e no decorrer do
processo de resfriamento a austenita vai se formando e aumentando de volume nos
contornos de grao da ferrita priméaria. Abaixo de aproximadamente 1000°C tende a
formar a precipitacdo de intermetalicos.®?

Consideraveis mudancas no limite de resisténcia e alongamento do ago inoxidavel
duplex UNS S31803 sao observadas em funcdo da variacdo da temperatura de
recozimento do material. Temperaturas de recozimento entre 850 e 1050°C
proporcionam um significativo aumento no limite de resisténcia e um gradual
decréscimo no alongamento devido ao fendbmeno da precipitagcdo. A melhor
combinacdo de limite de resisténcia e alongamento para o referido aco inoxidavel é
obtida com tratamento térmico de recozimento em torno de 1050°C, conforme pode
ser observado na Figura 1. A diminui¢do de resisténcia observada a partir de 1050°C
pode ser atribuida ao aumento da fracéo de ferrita em relagéo a austenita.

Figura 1 — Efeito da temperatura de recozimento no limite de resisténcia e alongamento
do aco inoxidavel UNS $31803.“
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2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado utilizando-se amostras de chapas de ago inoxidavel
duplex do tipo UNS S31803, com espessura de 1,81lmm, laminadas a frio e
solubilizadas a 1060°C. O material foi caracterizado com auxilio de analises
guimicas e metalograficas, ensaios eletroquimicos (polarizacéo ciclica).

Para as analises metalogréficas utilizou-se um microscépio da marca Pantec
acoplado a uma camera de video e captura de imagens e ao software Umias 2006.
As amostras foram embutidas, desbastadas e lixadas até a lixa de granulometria
1200 e polidas com alumina de 1um e pasta de diamante. Para revelacdo da
microestrutura utilizou-se o reativo Behara.

Os ensaios de polarizacdo foram realizados com auxilio de um potenciostato PAR
(Princeton Applied Research) - modelo 273A acoplado a um computador e a uma
célula eletroquimica plana com trés eletrodos: eletrodo de referéncia de calomelano
saturado (ECS); contra-eletrodo de platina e eletrodo de trabalho Scorpo de prova).
Os ensaios foram conduzidos segundo as Normas: ASTM G5-82°) e ASTM G61-
86.® A preparacéo das amostras seguiu a Norma ASTM G1-81.("

Os corpos de prova foram confeccionados segundo a Norma ASTM E-466/95,®
conforme se apresenta na Figura 2.
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Figura 2 — Corpo de prova para ensaio de corrosdo sob tensao.

Os corpos de prova foram obtidos por corte com jato de agua de alta pressédo e a
regido do empescocamento do corpo de prova, na face onde houve o corte, foi
lixada até a lixa de granulometria 600, seguida de desengraxamento com acetona e
alcool.

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de corrosdo sob tensdo com carga
constante em solucdo aquosa contendo 42% MgCl,, a 143°C, no potencial de
corrosdo do sistema. Para abrigar o corpo de prova no meio corrosivo nas condicdes
citadas, foi utilizada uma célula de vidro ligada a um condensador com refrigeracédo
a agua e um sistema de aguecimento com resisténcia elétrica, todos adaptados a
uma maquina de corrosdo sob tensdo com carga constante. Na Figura 3 apresenta-
se uma imagem do sistema citado na realizacdo do ensaio de corrosédo sob tensao.
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Figura 3 — Sistema para ensaios de corrosdo sob tensdo com carga constante em meio aquoso a
quente; as setas indicam as hastes para aplicacéo de cargas trativas.

3 RESULTADOS

Na Tabela 1 apresenta-se a composi¢cao quimica do ago inoxidavel UNS S31803. A
Figura 4 apresenta imagem da microestrutura da amostra do aco UNS S31803 no
estado solubilizado a 1060°C. A ferrita € a matriz escura e a austenita apresenta-se
como ilhas claras. A imagem foi obtida na superficie da espessura da chapa na
direcdo de laminagao.

Tabela 1 - Analise quimica (% em massa) do aco UNS S31803

C Cr Ni Mo Mn Si Cu V P Nb N, | Outros

0,02 |22,40] 536 | 3,04 |183|0,31 | 0,20 | 0,06 [0,03|0,04|0,15| 0,03
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Figura 4 - Fotomicrografia do aco inoxidavel duplex UNS S31803 solubilizado a 1060°C; ataque:
Behara.

Na Figura 5 apresenta-se a curva obtida no ensaio de polarizacdo ciclica do acgo
inoxidavel duplex UNS S31803 em solucdo aquosa 3,5% (massa) NaCl a 1,67mV/s
na temperatura ambiente. Observa-se que o material tem propensao a repassivagao
quando é feito a reverséo no potencial do eletrodo.

Figura 5 - Curva de polarizacédo ciclica; aco inoxidavel UNS S31803; solu¢do aquosa 3,5% (massa)
NacCl; 1,67mV/s; temperatura ambiente.

No grafico da Figura 6 apresentam-se os resultados dos tempos de fratura dos
corpos de prova submetidos a corrosdo sob tensdo com trés cargas constantes
distintas em solucédo aquosa de MgCl, a 42% na temperatura de 143°C.
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Figura 6 — Tempo de fratura dos corpos de prova submetidos a corrosdo sob tensdo sob carga
constante; 42% MgClI, (T = 143°C).

Na Figura 7 apresentam-se imagens microfratograficas dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de corrosdo sob tensdo. Nota-se a presenca de trincas
secundarias, bem agudas, tipicas do fenbmeno de CST, e proximas da regido da
fratura do corpo de prova.

Figura 7 — Microfratografias de um corpo de prova ensaiado por corrosdo sob tensdo; sistema aco
UNS S31803/42% MgCl,: (a) se¢do da fratura; 1.500X; (b) superficie da chapa, préximo da fratura;
100X; (c) regido de fratura ddctil; 500X; (d) regido de fratura pelo efeito da CST ;500X; MEV.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme apresentado na Tabela 1, o aco inoxidavel UNS S31803 apresenta cromo,
molibdénio e nitrogénio na sua constituicdo. Estes elementos conferem resisténcia a
corrosao por pites. E ainda, o fato da liga possuir teor de carbono inferior a 0,03%
(massa) apresenta alta resisténcia a corrosao intergranular.

Na analise metalogréfica da Figura 1 identifica-se a presenca apenas de ferrita e
austenita com porcentagem aproximada de cada uma das fases igual a 50%.

Nos ensaios de polarizacdo ciclica pdde-se observar que o agco UNS S31803 foi
capaz de reconstituir o filme passivo, conforme pode-se observar na Figura 5.
Houve o cruzamento da curva reversa com a curva inicial, em um potencial superior
ao potencial de corrosdo (Ecor), Na regido de passivacdo.®® Os elevados potenciais
de pite e também a pequena energia para a repassivacdo dos pites formados,
mostraram que o material tem grande resisténcia a este tipo de corrosdo, 0 que
pode ser atribuido a presenca do cromo, molibdénio e nitrogénio. Resultado
semelhante foi encontrado por Magnabosco.®?

Nos ensaios de corrosdo sob tensdo, como pode ser constatado no grafico da Figura
6, 0s tempos de ruptura dos corpos de prova aumentaram nao linearmente em
funcdo do aumento dos trés carregamentos correspondentes a 60, 50 e 40% do
limite de escoamento do material.

Na fratura do material submetido a corrosdo sob tensdo, Figura 7a, verifica-se a
existéncia de duas regides: uma, primeira, na qual a fratura se propagou pelo efeito
combinado da tensdo e do meio corrosivo e a outra onde a ruptura ocorreu
subitamente por acdo apenas da tensdo, quando esta se tornou naquela localidade
superior ao limite de resisténcia do material. Na Figura 7c e 7d apresentam-se com
mais destaque, respectivamente, a primeira e a segunda regido mencionada na
Figura 7a. Assim, destaca-se a transicdo da fratura por CST (plana com aspecto
fragil) e a ruptura mecéanica final do material, quando a trinca principal atingiu o
tamanho critico, portanto, o nivel de carregamento foi equivalente a tenacidade a
fratura do material, gerando a ruptura ductil com presenca de dimples. Somente na
primeira regido mencionada evidencia-se a existéncia trincas secundarias na fratura
0 que pode ser atribuido ao fendmeno de dissolucdo seletiva da ferrita e
consequente ruptura da austenita.* Na segunda regido, onde se predomina a
existéncia de dimples, coerentemente ndo se observa a incidéncia de trincas
secundarias, confirmando o exposto relativo a inexisténcia da acao corrosiva nesta
regido como causa da fratura.

Na Figura 7b, onde se apresenta imagem da regido da superficie da chapa nas
proximidades da fratura também séo evidenciadas diversas trincas bem maiores que
aquelas ocorridas na fratura, conforme mostrado na Figura 7a. Este aspecto indica
gue a nucleacdo de trincas por CST ocorre em varios pontos dos CPs,
especialmente em regiées com maiores intensidades de tensédo. E ainda, embora
seja desenvolvida uma trinca principal que levar4d a fratura do material, como o
fenbmeno ocorre por dissolucdo anodica nas pontas de trincas, outras trincas
também evoluirdo, mas serdo desenvolvidas mais lentamente, caracterizando-se
como secundarias.
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5 CONCLUSOES

O aco inoxidavel UNS S31803, solubilizado a 1060°C, em analise microgréfica,
apresentou microestrutura bifasica de austenita-ferrita na proporgcédo aproximada
de 50%;

De acordo com a curva de polarizacdo ciclica, o material analisado sofre
corrosdo por pites em meio contendo cloretos porem com favoravel
repassivacao;

Quando submetido a corrosdo sob tensdo o aco estudado sofre fratura, apos um
determinado tempo, quando submetido a carregamento inferior ao seu limite de
escoamento em solucdo aquosa contendo 42% MgClI, (T = 143°C);

Ha& aumento ndo linear do tempo de ruptura do material submetido a corrosao
sob tensédo na medida em que se diminui o carregamento aplicado;

As analises macro e microfratograficas indicaram que os corpos de prova
ensaiados por CST fraturam-se fragilmente, por dissolucdo anddica, e de
maneira ductil na ruptura mecéanica final.
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