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Resumo. Avaliou-se a suscetibilidade de um aco inoxidavel austenitico, do tipo AlS 304,
guanto ao fenbmeno de corrosdo sob tensdo (CST), em meios acidificados, contendo
1 M HCI, com pH em torno de 0,00, no potencial de corrosao dos sistemas. O emprego de
meios acidificados resultou do fato de que os ensaios foram realizados na temperatura
ambiente. A técnica empregada para ensaios de CST foi a de carga constante no eletrodo,
onde empregou-se conceitos da Mecanica de Fratura, utilizando-se o corpo-de-prova de
tracdo do tipo duplo entalhe (TN-DCB). Através de parametros obtidos nos ensaios de
polarizacdo potenciodindmica, caracterizou-se os sistemas eletroquimicamente. Os CPs
trincados por CST foram caracterizados microfractograficamente através de microscopia
eletrénica de varredura.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis sdo muito empregados em funcdo de que aliam alta resisténcia a
corrosdo em varios ambientes, com boas propriedades mecanicas, especialmente os duplex,
mas 0S mesmos S80 suscetiveis a corrosdo localizada, particularmente em meios contendo
halogenetos (cloretos, iodetos, fluoretos, etc). Sendo que o0s agos inoxidaveis austeniticos tém
suas propriedades comprometidas, especialmente sob tensio e em meios contendo cloretos. E
o chamado fendmeno de corrosdo sob tensdo (CST). Os agos inoxidaveis ferriticos geralmente
ndo sofrem CST, mas estdo sujeitos a corrosdo por pites. No caso dos agos inoxidaveis
duplex, estes apresentam uma boa resisténcia a corrosdo por pite, a CST, mas ndo sdo imunes
em altas concentragbes de cloretos. Os acos inoxidaveis sdo suscetiveis a CST,
particularmente, em meios neutros cloretados em temperaturas superiores a 60°C e em meios
acidos cloretados atemperatura ambiente (Torchio, 1980).



Dentre as técnicas eletroquimicas disponiveis para avaliacdo de suscetibilidade a corrosdo
localizada, uma das mais frequentes € a polarizacdo potenciodinamica, que permite a
determinacdo de parametros eletroguimicos (potencial de corrosdo; densidade de corrente de
corrosao; taxa de corrosdo; potencial de pite; etc). E ainda, através do ensaios de CST com
taxas de deformacédo lenta ou rgpida, além de carga constante no eletrodo. Este trabalho faz
parte de uma pesquisa do estudo do comportamento em corrosdo localizada de acos
inoxidaveis em meios contendo cloretos, neutros e acidificados, na temperatura ambiente.
Avaliou-se alguns pardmetros eletroquimicos a partir de ensaios de polarizacéo
potenciodinamica com taxa de varredura de 0,17 mV/s e, também, fez-se ensaios de CST,
através da técnica de carga constante, com emprego de fundamentos da Mecanica de Fratura.
Avaliou-se, também, as amostras ensaiadas com emprego da microscopia eletrdnica de
varredura

2. MATERIAISE METODOS

A composicdo quimica média do aco inoxidavel estudado, do tipo AlSI 304, em % peso,
congtitui-se de Cr (19%), Ni (9,5%), C(0,08%), Mn (2,00%), Si (1,00%) e Fe (balanco). Os
materiais foram ensaiados na condicdo de estado de entrega, sem qualquer tipo de tratamento
térmico, na forma de chapas metalicas com 3 mm de espessura. Os corpos-de-prova (CPs)
foram lixados até lixa de granulometria 600 e lavados em agua destilada, desengraxados em
acetona e alcool. As solucbes foram preparadas a partir de reagentes de grau analitico.
Empregou-se meios contendo 1M HCI, com pH em torno de 0,00. Nos ensaios de polarizacéo,
apos a edtabilizacdo do potencial de corrosdo durante 3600 segundos, fez-se a varredura de
potenciais a partir de 250 mV abaixo do potencial de corrosdo até, em alguns casos, 1600 mV
acima do mesmo (ASTM Gb5-78, 1982). Levantou-se as curvas de polarizacdo
potenciodinamica no meio estudado, através de um sistema on-line, com emprego do software
correspondente ao SoftCorr 11l1. A célula eletroguimica utilizada foi do tipo plana, com
eletrodo de referéncia de calomelano saturado e contra-eletrodo de platina sob forma de tela.
A érea superficial exposta do CP foi de 1 cn.

O ensaio de CST empregado foi o de carga constante no eletrodo, através da utilizacéo do
CP do tipo dupla viga em balanco (TN-DCB), de acordo com a “Fig.1”. O sistema de duplo
entalhe foi confeccionado com uma méquina de eletro-eroséo, com eletrodo de cobre.
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Figura 1 — Representacéo esqueméticado CP do tipo TN-DCB empregado nos ensaios de
CST , com carga constante (Tromans & Russel, 1981)



De acordo com Tromans et al. (1981) a forma que a intensidade de tensdo, segundo o
modo de deformagéo por tragéo, K,, parao CP do tipo TN-DCB é dada pelas tensdo nominal
trativa, g, atravésda“Eq. (1)”.

K = Foa’ (1)
Onde F € uma funcéo empirica (compliance) de a/H (“Eqg. 2").

F =2,43-3,62 (a/H) + 14,50 (a/H)? — 24,60 (a/H)* + 26,50 (a/H)* 2

A "EQ. 3" apresenta a expressdo para o cédculo de o, onde P — carga aplicada; B —
espessura do CP.
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A partir da “Eqg. 17, aplicando-se diferentes valores de carga (P), no sistema de braco de
alavanca da maquina de aplicagdo de carga constante, avaliou-se 0 sistema ago inoxidavel
austenitico do tipo ABNT 304/meio contendo 1M HCI (pH [00,00). Os ensaios de CST foram
realizados a partir da aplicacéo de tensdo correspondente ao limite de escoamento do material
(250 MPa) e depois diminui-se os valores das cargas. O tempo de duracdo dos ensaios foi de
até 1000 horas para os CPs que ndo trincaram por CST. Para estes casos, rompeu-se 0s CPs
mecanicamente em uma maquina de tracdo para avaliar 0S aspectos macro e
microfractografico resultantes. Durante os ensaios de CST mediu-se 0os alongamentos dos
eletrodos através de um transformador diferencial de deslocamento linear, LVDT (linear
variation deformation transformer). A Fig. 2 apresenta 0 equipamento para aplicacdo de
carga constante nos ensaios de CST.

Figura 2 — Equipamento para aplicacdo de carga constante — sistema de peso morto



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 3 apresenta a curva de polarizacdo potenciodindmica para o sistema estudado.
Nota-se que embora 0 ensaio tenha ocorrido na temperatura ambiente, o meio foi fortemente
agressivo, pois 0 comportamento onde caracteriza a presenca de pelicula passivante ndo foi
observado, o que significa que o potencial de pite aproximou-se do potencial de corroso
(aproximadamente —450 mV ). No entanto, no trabalho de Candido et al. (1999), para um
meio neutro, por exemplo solugdes aquosas contendo 1M NaCl, o potencial de pite foi em
torno de 160 mV s, portanto, muito superior ao caso anterior. 1sso mostra que no meio acido
0 material apresenta menor resisténcia, com densidades de corrente de corrosdo altas,
superiores a 100 pA/cn?, 0 que representa taxas de corrosdo atas em relagdo & condicso onde
0 material apresenta passivacdo (da ordem de 1 pA/cm?). A Fig. 4 apresenta as curvas para
trés acos inoxidaveis (austenitico, ferritico e duplex) com objetivo de comparar o
comportamento nos ensaios de polarizagdo potenciodindmica. Nota-se que para 0S agos
convencionais (austenitico e ferritico) as curvas estdo deslocadas para a direita 0 que
representa maiores densidades de corrente de corrosdo e por conseguinte maiores taxas de
corrosdo. Através da curva (c), para o ago inoxidavel duplex (ferrita-delta e austenita),
observa-se que embora esteja mostrando uma ampla zona que poderia ser considerada como
passivacdo, a ordem de grandeza das densidades de corrosdo € alta, 0 que ndo caracteriza o
fenbmeno. O fato do meio acido apresentar maior ataque ao material se deve a maior
concentracdo de hidrogénio disponivel nas solugdes e assim ha uma reducdo da
sobrevoltagem (polarizacéo), favorecendo a evolugdo de hidrogénio molecular, o que torna os
meios mais agressivos. Bastos et al. (1999) também observaram este fato para soluctes
aquosas contendo 1M NaCl, acidificadas com 1M HCI, onde a faixa de pH foi gjustada entre
0,00 e 2,00.
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Figura 3 — Curva de polarizacéo potenciodindmica para o sistema aco inoxidavel
austenitico, do tipo ABNT 304/meio acido contendo 1 M HCI (pH [0,00);
taxa de varredura de 0,17 mV/s; temperatura ambiente
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Figura 4 — Curvas de polarizacéo potenciodinamica (0,17 mV/s) para os agos inoxidaveis
dotipo ABNT: 430 (a), 304 (b) e duplex (c), em meios contendo 1M HCI, pH
aproximadamente 0,00, na temperatura ambiente

Geralmente, o0s ensaios de CST séo realizados em meios contendo altas concentracdes de
cloretos, por exemplo 42% (peso) de MgCl,, na temperatura de ebulicdo (143°C) e com
cargas elevadas. Esse procedimento decorre do fato de que 0s ensaios tornam-se mais rapidos
e, ainda, muitas vezes utilizam-se 0 ensaio dindmico com taxa de deformacéo lenta, onde a
pelicula passivante é continuamente deformada. No caso do sistema de carga constante, este
aproxima-se de uma situacao real, onde caso a pelicula seja restabelecida apés a aplicacéo da
carga, 0 efeito do meio corrosivo, em especial 0s ions cloretos, € decisivo para a
desestabilizacdo do filme protetor. Considerando que o meio escolhido neste trabalho foi
extremamente acido, pois os ensaios foram realizados na temperatura ambiente, pdde-se
perceber que para as condicdes de altas cargas, 0 tempo de trincamento e fragilizacdo do
material foi relativamente rapido, onde a taxa média de propagacéo de trinca foi da ordem de
3,9 x 10® cm/s, mas inferior a condicgo de solucdo contendo 42% de MgCl,. Notou-se que
com cargas maiores a incidéncia de ramificagdo de trincas foi marcante, inclusive toda a
regido do duplo entalhe. No entanto, diminuindo-se as cargas apenas as regifes mais
solicitadas mecanicamente, ou sgja nos vertices dos entalhes, desenvolveu-se o trincamento,
com trincas principais.

As Figuras 5 e 6 apresentam CPs trincados por CST. Observa-se na Figura 5 o
desenvolvimento de uma trinca principal até arupturado CP. No entanto, na Figura 6, tem-se
o trincamento do CP por CST (regido de fratura plana, caracteristica de fratura frégil), mas a
regido de ligamento do mesmo foi rompida mecanicamente em uma maquina de tracéo, onde
nota-se 0 aspecto ductil desta regido, o que é caracteristico de um aco inoxidavel austenitico.
A Figura 7 apresenta uma microfractografia de um CP trincado por CST, destacando-se o
aspecto frégil da fratura, através de facetas de clivagem, em funcéo do fenbmeno de CST.
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Figura5 — CP trincado por CST através do ensaio de carga constante no eletrodo.
Sistema: aco inoxidavel austenitico (ABNT 304)/1M HCI (pH 00,00), K, = 35 MPavm
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Figura 6 - CPtrincado por CST através do ensaio de carga constante no eletrodo.
Sistema: aco inoxidavel austenitico (ABNT 304)/1M HCI (pH 00,00), K, =19 MPa+/m

Figura 7 — Microfractografia de um CP trincado por CST. Sistema: ago inoxidavel

austenitico (ABNT 304)/A1M HCI (pH [0,00), K, = 35 MPa+/m . Nota-se 0 aspecto
frégil da fratura. MEV, aumento: 1000X



4. CONCLUSOES

Os ensaios de polarizacdo potenciodindmica mostraram que o meio contendo 1M HCI
(pH O 0,00) é fortemente agressivo para 0 ago inoxidavel austenitico, do tipo ABNT 304,
onde as densidades de corrente de corrosio e por conseguinte as taxas de corrosdo foram
altas. O sistema ndo apresentou zona de passivacdo. Através dos ensaios de carga constante
no eletrodo ficou evidenciado que o material trincou por corrosdo sob tenséo, especialmente
para altos esforcos aplicados, proximos ao limite de escoamento do material, onde o tempo
para o trincamento foi relativamente curto, onde a taxa média de propagacéo de trincas foi de
3,9 x 10° cm/s. Para estes casos, notou-se também, o efeito da ramificacdo de trincas. O
aspecto resultante da fratura por CST foi tipico de um material fragil, com presenca de facetas
de clivagem.
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STRESS CORROSION CRACKING UNDER CONSTANT LOAD OF THE
AUSTENITIC STAINLESS STEEL IN CHLORIDES ENVIRONMENTAL

Abstract. One evaluated the AlS 304 austenitic stainless steel susceptibility under a constant
load stress corrosion cracking experiment, using a TN-DCB specimen. The environment was
a solution containing 1M HCI, pH around zero at the corrosion potential. The use of this
lower pH was due to the fact that the experiment was conducted at room temperature. The
electrochemical system was characterized through the potentiodynamics polarization tests
and the cracked specimens were micrographicaly analyzed using a scanning electronic
Mi Croscopic.
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