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Resumo

O presente trabalho realiza uma discussao geral a respeito do fenémeno de cor-
rosdo sob tensdo em agos inoxiddveis austeniticos com especial atengio no que se
refere A trajetdria da trinca e seus aspectos topograficos. A apresentagdo estd baseada
em um estudo de caso, no qual se desenvolveu uma cuidadosa técnica de andlise
topografica em microscépio eletronico de varredura, com o objetivo de averiguar a
real topografia da trinca buscando-se imagens muito préximas das produzidas por
fratura induzida propositalmente por ocasido da separagdo das faces de fratura. Rea-
liza-se também uma comparagao entre a superficie de fratura gerada por corrosio sob
tensdo na liga austenitica estudada com uma fratura por clivagem em aco inoxiddvel

ferritico, sempre mediante a técnica de microscopia eletronica de varredura.
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Abstract

A general discussion about austenitic staniless steel stress corrosion cracking phe-
nomena is carried out concerning some topographic aspects as well as crack trajectory
pattern. The presentation was conducted through a carefully scanning electron mi-
croscope fracture analysis to obtain the real topography due to the stress corrosion
cracking phenomena. The analysis was conducted in the borderline between the stress
corrosion cracking fracture and that produced during fracture surface separation. The
main similarities between stress corrosion cracking surface and cleavage in ferritic

stainless steel are presented and discussed in terms of topographic characteristics.



Anilise Topogrifica de Trinca de Corrosao sob Tensao em Ago ATST 340 L

1 INTRODUCAO

Existem condigdes ambientais nas quais agos inoxiddveis austeniticos, sujeitos a
tensdes residuais, aplicadas ou de agdo combinada, mesmo inferiores ao limite de
elasticidade, apresentam trincas geralmente seguidas pela fratura do componente.
Esse fendmeno ¢ conhecido como corrosao sob tensao ou corrosio sob tensdo fratu-
rante, caso ocorra fratura. O efeito sinergético corrosao/tensdes é evidente, uma vez
que nio se observa corrosio no material submetido a apenas um dos fatores (tensoes
ou meio ambiente). As tensdes podem ser oriundas de solicitagdes em servico, traba-
lhos a frio, soldagens e tratamentos térmicos, sendo minima a perda de massa do
material® 3.

Conforme Wolynec, a corrosao sob tensio ocorre nos metais de maneira frigil,
mesmo em metais com comportamento ductil. A fratura é caracterizada por duas
zonas distintas. A primeira tem aspecto escuro por causa da corrosio e ocorre com o
crescimento das trincas; a segunda ¢ brilhante, pois nio sofre ataque corrosivo®.

Os acos inoxiddveis austeniticos s3o propensos ao fenémeno de corrosio sob ten-
s30, cuja ocorréncia apresenta conseqiiéncias sérias aos equipamentos, inviabilizando
muitas vezes a realizacao de reparos. As trincas geradas por esse processo ramificam-
se e crescem, dificultando a determinacio de sua real extensio, bem como a localiza-
¢ao de seu real final. Segundo Fontana, as trincas apresentam, de uma maneira geral,
cardter macroscépico frégil e podem ser do tipo intergranular, transgranular, misto
ou iniciar com um tipo e propagar com outro’.

A diregio preferencial de propagagio da trinca é perpendicular a dire¢ao das ten-
soes. A corrosio sob tensio dos agos inoxiddveis austeniticos pode ser fortemente
acelerada quando ocorre a precipitagio de carbonetos ricos em cromo nos contor-
nos de grio (sensitizagao), ocorrendo uma mudanga de trajetdria da trinca de trans-
granular para intergranular. A trajetdria da trinca e sua mudanga ¢ também funcao
da estrutura do metal e do ambiente no qual ocorre a corrosdo sob tensdo. Esses
fatos sao identificados principalmente em ligas de latdo e Fe-Cr com alto teor de
niquel. Nos agos inoxid4veis austeniticos nio-sensitizados, a fratura é habitualmen-
te de cardter transgranular, podendo ser de forma intergranular em agos sensitizados
e nas ligas austeniticas em meios contendo hidréxido de sédio, mesmo quando nio-
sensitizados.

O exame da Figura 1 indica o cardter transgranular desse fendmeno, valendo ob-
servar a exacerbada ramificagio da trinca, que constitui um aumento da dificuldade
para encontrar seu final.
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Figura 1 Trinca de corrosao sob tensdao em ago 304, ataque oxalico
eletrolitico (400x)

O mecanismo responsdvel pela corrosio sob tensio nio ¢ conhecido de forma
completa, porém existem evidéncias de que essas trincas tenham inicio em concen-
tradores de tensio, os quais podem ser de natureza geométrica ou metaldrgica. A lite-
ratura aponta como entalhe metaltrgico importante na nucleagio da corrosio sob
tensdo o ataque quimico localizado conhecido como “pite”, que pode agir como con-
centrador de tensdes. E muito dificil definir com exatiddo a tensio aplicada, por estar
altamente localizada num defeito superficial ou interno e num pite de corrosio.

Alguns autores observaram trincas de corrosio sob tensio nio associadas a pites.
Inclusdes, microtrincas ou outros defeitos no filme passivo ou mesmo no material
ativo podem ser caminhos localizados preexistentes. Em materiais metélicos policris-
talinos, um dos principais caminhos de nuclea¢io e formagao da trinca é o contorno
de grao®>.

A reducao/eliminagio das tensoes residuais de tragao advindas de processo de
fabricagio assume importancia fundamental no sentido de se evitar a ocorréncia da
corrosao sob tensdo, j4 que muitas vezes as tensdes de tragio de projeto sdo baixas
em relacio as causadas pelos processos de deformag¢io impostos durante a fabrica-
¢ao de componentes e podem estar préximas do limite de escoamento, como ocor-
re em soldagens.

Outra possibilidade pritica de minimizar a corrosio sob tensio ¢ mediante a in-
trodugdo de tensoes residuais de compressao na superficie da pega, como, por exem-
plo, pelo processo de jateamento com granalhas de aco ou mesmo processos dessa

natureza de menor energia mecinica®.
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Sob o ponto de vista tradicional da engenharia, é normalmente aceito que a pre-
senca de fons cloreto, em ambientes aquosos e imidos, é responsdvel pela corrosio
sob tensdo de agos inoxid4veis. A dependéncia da temperatura e da concentracio dos
fons cloreto ¢ um fator controlador desse tipo de corrosio; em temperaturas a partir
de 50°C e em solug¢io contendo de 2,5 a 4mg/L de cloreto, o aco inoxidével auste-
nitico (Fe -18 Cr — 10Ni) comega a trincar. Em temperaturas inferiores a 40°C, esse
fenémeno ocorre em concentragoes acima de Smg/L*.

Zanetic? estudou o comportamento do ago inoxiddvel AISI 304L, em solugio de
cloreto de magnésio 40% a 155°C (de acordo com a ASTM G30), verificando maior
resisténcia desse ago A corrosio sob tensio, quando comparado ao ago inoxiddvel
AIST 304 nas mesmas condigdes — o tempo para surgir uma fratura no AISI 304 foi
cerca de quatro horas, enquanto no AISI 304L s6 houve crescimento de trincas cer-
ca de 86 horas depois.

Quanto aos aspectos topograficos da propagacao dessas trincas, poucas sao as evi-
déncias apresentadas pela literatura, pois mesmo as observagoes que fazem uso de tec-
nologias de caracterizagio mais sofisticadas, como a microscopia eletronica de varre-
dura, sio prejudicadas pelos produtos de corrosio gerados durante o processo e depo-
sitados na superficie de fratura. A topografia real da face de fratura fica coberta pelos
produtos gerados no processo corrosivo, dificultando o exame minucioso do meca-
nismo de propagacio.

O presente trabalho baseia-se em estudo de caso prdtico de falha pelo mecanis-
mo de corrosio sob tensao fraturante e tem como objetivo principal o desenvolvi-
mento de uma metodologia pela qual se pretende descrever, de forma mais detalha-
da, o mecanismo e aspectos topogréficos da propagagdo transgranular de trincas
advindas desse processo em ago inoxiddvel austenitico. Para tanto, foi feita uma cui-
dadosa caracterizagio da topografia dessa trinca em superficies de fratura separadas
de componente que sofreu falha em campo, observando-se a variagio topogréfica da
superficie no limiar entre a trinca desenvolvida em campo e a produzida proposital-
mente. A intensa investigagio da topografia nesse limiar por meio da técnica de
microscopia eletrénica de varredura permitiu, apés um demorado periodo de obser-
vagdo, encontrar uma regido com quantidade suficientemente pequena de produtos
de corrosdo na superficie de fratura, a ponto de se obter uma imagem representativa

da real topografia gerada pelo processo de falha em estudo.
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2 TECNICA EXPERIMENTAL

O material analisado corresponde a uma tubulagio de 4gua industrial, cujas con-
di¢oes de operagio compreendem 4gua de processo contendo 14 ppm de cloretos e
temperatura de trabalho entre 100 ¢ 110°C. O material com o qual foi confecciona-
do o tubo corresponde a liga AISI 304 L, cuja composi¢io nominal pode ser vista na
Tabela 1 a seguir.

TABELA 1

Composi¢cao quimica nominal da liga

[ Mn Si Cr Ni P S
0.03 max 2,00 1,00 18,00-20,00 8,00-10,50 0,045 max 0,030 max

A observagio visual dos tubos indicou a presenca de trincas superficiais advindas
de um processo de corrosio sob tensao. Para a realizagao de observa¢es do modo de
propagacao dessas trincas, procedeu-se a abertura mecanica destas, produzindo sepa-
racio total das duas superficies de fratura.

Vale lembrar que os agos inoxid4veis austeniticos apresentam, de forma freqiien-
te, mecanismo de fratura ductil quando submetidos a esforgos nao-ciclicos que resul-
tem em rompimento do componente. Esse comportamento permite a percep¢ao do
limiar dos mecanismos de fratura (corrosio sob tensio/fratura dictil por sobrecarga
mecinica).

Ap6s a separagio total das faces de fratura, levou-se uma das superficies de fratu-
ra ao microscépio eletrdnico de varredura. As observagdes nele realizadas tiveram
dois objetivos, a saber:

a) descrever a face de fratura em regiao submetida ao meio por certo tempo, de
tal modo que nela se pudesse realizar a anlise por dispersdo de energia com
produtos de corrosio em espessura suficiente para se tornar sensivel a essa téc-
nica experimental;

b) realizar extensa observa¢io no limiar entre a superficie de fratura gerada
mecanicamente e aquela produzida pelo mecanismo de corrosio sob tensio,
objetivando encontrar regies ainda nao contaminadas com produtos de cor-
rosao e que possam ser representativas da real topografia da face de fratura
gerada pelo mecanismo.

A titulo de comparagio, utilizou-se uma fotografia de face de fratura por cliva-

gem, vista por microscépio eletrénico de varredura com a técnica de elétrons
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secunddrios, de um ago inoxiddvel ferritico solubilizado e envelhecido, para se esta-
belecer alguns pontos em comum com a imagem obtida na superficie da liga em

estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos em observagoes realizadas através de
microscopia eletrdnica de varredura.

A Figura 2 mostra a superficie de fratura como um todo, contendo tanto a regido
gerada pelo mecanismo de corrosio sob tensiao como a fratura ocasionada por sobre-

carga mecinica.

Figura 2 Imagem de elétrons secundarios. A regiao escura corresponde
a propagacao pelo mecanismo de corrosao sob tensao. A area clara é
para fratura por sobrecarga mecanica.

O exame da figura acima indica, de forma clara, a presenca de dois mecanismos
distintos de fratura, com fratura pldstica (presenga de alvéolos ou dimples) na regido
clara, e uma regido mais escura, com aprecidvel ataque superficial pelos agentes cor-
rosivos do meio no qual trabalhou o tubo.

A Figura 3 corresponde a observagoes na regido do limiar dos mecanismos de fra-
tura do lado da superficie ocasionada por sobrecarga mecanica.
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Figura 3 Imagem de elétrons secundarios. Setas indicando dimples
de rasgamento (tear dimples) gerados por sobrecarga mecanica.

A Figura 3 indica a presenca de dimples de rasgamento, o que estd em perfeita
concordincia com o mecanismo de fratura pldstica na ponta de uma trinca, que nes-
se caso propagou-se da esquerda para a direita de cima para baixo.

O exame da face de fratura na regiao de corrosio sob tensio longe do limiar entre
os dois mecanismos de fratura estd apresentado na Figura 4.

Figura 4 Imagem de elétrons secundarios da face de fratura em
regiao atacada pelo ambiente corrosivo



Anilise Topogrifica de Trinca de Corrosao sob Tensao em Ago ATST 340 L

A regido apresentada nessa figura corresponde a superficie sujeita a agao do meio
ambiente corrosivo e encontra-se repleta de produtos de corrosio, cuja andlise qui-
mica obtida pelo sistema de dispersao de energia acoplado ao microscépio eletrdni-

co de varredura pode ser vista no espectro apresentado na Figura 5.

Cursor: 0.000 keV =0

0.000 VFS =1024 10.240

Figura 5 Espectro de dispersao de energia correspondente a superficie de fratura apresenta-
da na Figura 4

O exame do espectro apresentado na Figura 5 indica a presenca de cloro, elemen-
to quimico associado aos fenémenos de corrosdo sob tensdo dessas ligas e presente na
dgua industrial utilizada neste sistema. O ferro e o cromo presentes nessa analise
dizem respeito 4 composi¢io quimica do aco estudado, pois o volume excitado pelo
feixe eletrénico do microscépio eletronico de varredura atinge profundidades supe-
riores A espessura da camada de compostos de corrosio.

Apés extensiva observagio ao microscépio eletronico de varredura na regido de
limiar entre a fratura provocada e a gerada pelo processo de corrosio sob tensio, con-
seguiu-se localizar uma regido de superficie de fratura com baixissimo nivel de con-
taminagao, do lado correspondente 4 seta 1 da Figura 2. Esta imagem de elétrons

secunddrios pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 Imagem de elétrons secundarios. “Facetas de clivagem” com
“rios de clivagem”.

O exame da Figura 6 indica aspectos topogrificos muito semelhantes aos da cliva-
gem de agos ferriticos quando submetidos a condi¢bes que acarretem comportamento
frégil, mostrando facetas e rios de clivagem que convergem no sentido de propaga¢io da
trinca nesse local. A titulo de comparagio, a Figura 7 corresponde a uma imagem obti-
da também por microscopia eletrdnica de varredura, por meio de elétrons secunddrios,
em uma superficie de fratura de um ago inoxiddvel ferritico Fe — 17 Cr — 2 Ni-0,8 Nb
solubilizado a 1100°C e envelhecido por duas horas, a 600°C, que rompeu pelo meca-
nismo de fratura por clivagem apés deformagio da ordem de 2 % em ensaio de tragio.
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Figura 7 Imagem de elétrons secundarios. Superficie de fratura por cli-
vagem de um aco inoxidavel ferritico Fe — 17 Cr — 2 Ni — 0,8 Nb. Obser-
va-se a presenca de rios de clivagem. (Aprox. 1500x).

O exame das Figuras 6 ¢ 7 permite estabelecer uma comparagio direta entre as
topografias geradas pelo processo de clivagem em ago inoxidédvel ferritico (Figura 7)
com os aspectos superficiais da trinca gerados pelo fenémeno de corrosao sob tensio
da liga austenitica. Note-se a presenga de facetas associadas aos graos e, principalmen-
te, algumas nuances, como os rios de clivagem bastante evidentes na liga ferritica, e
menos para a superficie de fratura gerada na liga austenitica. Vale salientar que, ape-
sar da semelhanca topogrifica, existem algumas diferencas de cardter fundamental
entre as trincas acima observadas, como, por exemplo, a velocidade de propagacio,
que pode ser pelo menos nove ordens de grandeza superior no processo de clivagem
da ferrita em relagdo a corrosao sob tensio nos inoxiddveis austeniticos. Outro fator
que deve também ser considerado diz respeito a ramificagdo das trincas, muito mais
acentuada na corrosao sob tensdo. A Figura 1 apresentada no inicio deste texto ilus-

tra a acentuada ramificacao das trincas de corrosao sob tensio.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A téenica de microscopia eletrnica permitiu determinar a composigio quimi-
ca dos produtos de corrosio da face de fratura, indicando o cloro como principal
elemento.

Com a separagao das faces de fratura, observaram-se duas regides distintas, uma
com fratura pldstica (presenca de alvéolos ou dimples) e uma regido mais lisa com
aprecidvel ataque superficial pelos agentes corrosivos do meio no qual trabalhou o
elemento.

As observagoes no limiar entre os dois mecanismos de fratura permitiram veri-
ficar a real topografia da superficie de fratura gerada pelo processo de corrosio sob
tensao.

Por comparagio com um ago inoxiddvel ferritico, Fe — 17 Cr — 2 Ni-0,8 Nb,
solubilizado a 1100°C e envelhecido por duas horas, a 600°C, que rompeu pelo
mecanismo de fratura por clivagem apés deformagao da ordem de 2 % em ensaio de
tragio, verificou-se que a superficie de fratura gerada pelo processo de corrosio sob

tensdo no ago austenitico AISI 304L ¢ similar & produzida pelo processo de clivagem.
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