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RESUMO

Corrosdo € um fendbmeno natural que causa redugdo da vida de componentes
fabricados com materiais metalicos e ndo metalicos. A fim de ser evitado pelas
industrias, tal processo tem sido constantemente investigado, assim como técnicas
de deteccdo e métodos anticorrosivos. Um tipo de corros&o de grande impacto € a
corrosao sob tensao (CST), fendmeno que ocorre quando um metal (suscetivel) é
exposto a um meio agressivo e, a0 mesmo tempo, € tensionado trativamente,
situacao bastante comum em dutos de petréleo. Tendo em vista a importancia de se
aumentar a vida de componentes por meio da reducido dos efeitos da corroséo e
sabendo que a maior parte das pegas produzidas tem seu acabamento feito por
processos que envolvem remocgao de material e estes processos geram defeitos nas
superficies que podem levar o componente a falha prematura, esta pesquisa visa
compreender o efeito da usinagem na vida de um ago SAE 1020 submetido a CST.
Para isso, corpos de prova do material citado foram torneados com diferentes
condigdes de avango e expostos em um ambiente agressivo (solu¢do de NaOH), a
uma temperatura de 55°C, e submetidos simultaneamente a uma carga fixa de
tragdo, conforme a norma ASTM G49-85. Além dos ensaios de CST, foram
confeccionados corpos de prova para ensaios de corrosdo por imersdo na mesma
solucdo, a fim de se determinar o efeito da tensdo. Os resultados obtidos
demonstraram que pecgas usinadas com maiores valores de avango sao mais
degradadas, tanto em corrosdo generalizada quanto em CST. No primeiro caso,
verificou-se corrosao alveolar na superficie, enquanto no segundo, notou-se a

formacéao de trincas.

Palavras-chave: Materiais metalicos. Acabamento. Torneamento. Corrosao

alveolar.
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ABSTRACT

Corrosion is a natural phenomenon that causes a reduction in the life of components
made with metallic and non-metallic materials. This process remains in constant
research in order to be avoided by industries through detection techniques and
anticorrosive methods. One type of high impact corrosion is stress corrosion
cracking (CST), a phenomenon that occurs when a (susceptible) metal is exposed to
an aggressive environment and, at the same time, it is tensioned, a very common
situation in oil pipelines. Considering the importance of increasing the life of
components by reducing the effects of corrosion and knowing that most parts
produced are finished by material removal processes and these processes generate
defects on the surfaces that can lead the component to premature failure, this
research aims to understand the effect of machining on the life of a SAE 1020 steel
subjected to CST. For this purpose, specimens of the aforementioned material were
turned under different feed rates and exposed to an aggressive environment (NaOH
solution), at a temperature of 55°C, and subjected to a fixed tensile load, according
to ASTM G49- 85. In addition to the CST tests, specimens were made for corrosion
tests by immersion in the same solution, in order to determine the effect of stress.
The results obtained showed that the parts machined with higher feed values were
more degraded, both in generalized corrosion and in CST. In the first case, alveolar
corrosion on the surface was verified, while in the second, crack formation was

noted.

Keywords: Metallic materials. Finishing. Turning. Alveolar Corrosion.
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1. INTRODUGAO

O aco esta presente na vida e no cotidiano das pessoas. Dentre as multiplas
funcdes e utilizagbes desse material estdo as utilidades domésticas, o transporte, a
construgao civil, as embalagens e recipientes, as torres e linhas de transmissao
elétrica, a agricultura, entre outros. O acgo esta presente nas maquinas e
equipamentos responsaveis pelo avango tecnoldgico, assim como nos segmentos
industriais e educacionais. Segundo o Instituto Ago Brasil, foram produzidos no
mundo 1806,1 x 10° toneladas de aco no ano de 2018, sendo 51,1% apenas na
China. O Brasil produziu 35,4 x 10° toneladas (IABr, 2019).

Tanto em tempos remotos quanto hoje em dia, a utilizagdo do ago é bastante
abrangente, porém, assim como a maioria dos materiais siderurgicos, esta
suscetivel ao processo de corrosdo, resultado de uma interacdo quimica ou
eletroquimica em um determinado meio ao qual o material esta exposto (ar ou
umidade, por exemplo), com consequente liberacdo de energia. A corrosdo vem
sendo estudada para que seus efeitos sejam reduzidos, pois ela diminui a vida do
componente e, por consequéncia, causa grandes perdas financeiras de tempo e de

material.

Com o crescimento da utilizacdo do ago e o efeito da corrosdo no mesmo,
investigagcbes passaram a ser realizadas a fim de se minimizar os problemas dessa
interacdo quimica, a partir da produgcao de acos mais resistentes e fluidos
anticorrosivos mais eficazes. Assim, agcos com a adigdo de elementos quimicos,
como o cromo, tém sido fabricados de modo a melhorar a vida da pecga. Entretanto,
o0 aco SAE 1020, utilizado neste trabalho, € um ago baixo carbono, sem adicdo de
componentes, mas amplamente utilizado devido ao seu baixo custo, boa

plasticidade e soldabilidade.

O efeito da corrosao neste e em outros materiais pode ser ampliado quando o
componente, a0 mesmo tempo em que estd imerso em ambiente agressivo, se
encontra submetido a carregamentos mecanicos trativos. Esse tipo de corroséo é
conhecido como corrosao sob tensdo (CST). Segundo Gentil (2005), a CST leva a
fratura do material, quando este é tensionado em determinado ambiente, sob

condigdes tais que nem a solicitagdo mecanica nem a corrosdo ambiente isoladas
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conduziriam a fratura. Este cenario de degradacédo pode se agravar em razao dos
defeitos gerados na superficie por processos de acabamento, como a usinagem.
Estes defeitos podem ser, por exemplo, micro e macro trincas, que contribuem com
a redugdo da vida da pega em servico. Estes e outros defeitos podem ser
determinados pela analise da integridade superficial. O principal parametro utilizado
para a analise no presente trabalho é a rugosidade, sendo que as marcas deixadas
na superficie podem atuar como concentradores de tensao, propiciando a nucleagao
e crescimento de trincas por corrosdo, que levam o material a ruptura

prematuramente.

Neste contexto, o presente trabalho investigara o efeito do processo de
usinagem na superficie do agco SAE 1020 submetido a CST, tendo sido um
dispositivo especifico construido para a realizacdo dos ensaios. Além dos
experimentos de CST, outros testes foram executados nas mesmas condi¢cdes, mas
sem a aplicacdo da tensao, de maneira a se avaliar seu efeito. O material utilizado
na pesquisa foi escolhido em razao das suas caracteristicas, que Ihe confere ampla
aplicabilidade, muitas vezes em ambientes umidos e aquecidos, submetidos a
cargas mecanicas elevadas. Juntas soldadas desse ago também sao suscetiveis a
CST, em consequéncia das tensdes térmicas geradas e do ambiente em que o

componente é utilizado.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo, serdo tratados os fundamentos tedricos utilizados na pesquisa,
necessarios para a compreensdo do tema, como as caracteristicas da usinagem e
da superficie gerada por este processo, assim como sua influéncia na vida do
componente fabricado. O tema corrosao sob tensao também serd abordado com o

objetivo de se adquirir maior compreensao do assunto.
2.1. Efeitos da usinagem sobre a integridade superficial

O processo de usinagem é aquele em que a pega, ao receber uma forma e/ou
acabamento, produz cavaco (FERRARESI, 1970), que corresponde a uma porgao
de material retirada da peca pela ferramenta de corte e é caracterizado por possuir
forma irregular. A usinagem €& um dos processos de fabricagdo mais comuns e
dentre os resultados alcangados estdo o acabamento da superficie para obtencao
de pegas com melhor aspecto e geometria mais precisa, a fabricacdo em série e
com custos menores, a geragdo de componentes de formas e tamanhos diversos
(CHIAVERINI, 1986). Dentre os processos de usinagem, o0 mais comum
corresponde ao torneamento, utilizado para a obtencdo de pecgas de revolugao

através de uma ferramenta de ponta unica.

Durante o processo de usinagem, variacbes de temperatura e forca podem
resultar em danos na superficie da pega, os quais podem comprometer seu
desempenho em servico (PEREIRA, HASSUI, MAGRI, 2014). Segundo Hioki
(2006), a topografia da superficie usinada (rugosidade) tem sido aceita como critério
que controla sua qualidade, tendo em vista sua relagao direta com a resisténcia a
fadiga, capacidade de suporte, coeficiente de transmisséo de calor e resisténcia ao
desgaste. De acordo com Bhatkar et al. (2017), a integridade superficial, definida
pelos aspectos de rugosidade, microestrutura e tensao residual de uma pega,
corresponde a uma de suas principais caracteristicas. As tensdes residuais,
dependendo de sua natureza, podem afetar significativamente a vida em fadiga, em
corrosao e em corrosao sob tensdo, com possiveis consequéncias catastroficas
(VARELA, RAKURTY, BALAJI, 2014). Segundo Paulo (2008), em processos de
usinagem podem ainda surgir macro ou micro trincas, sendo estas as mais

prejudiciais em relagao a fadiga e a corrosao sob tensao.
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De acordo com Farias (2009), o termo integridade superficial pode ser definido
pela relagéo entre processos, aspectos da superficie e 0 desempenho do material,
visando descrever o estado superficial em fungcdo do desempenho da peca em
servico. Na usinagem, o resultado do processo envolve deformacao plastica,
ruptura, recuperacéo elastica, geragdo de calor, tensdes residuais e, em alguns
casos, reagdes quimicas, que impactam na qualidade da superficie usinada. Esses
fatores podem representar efeitos diferentes na nova superficie, logo, o termo
integridade superficial é utilizado para descrever a qualidade dessa regido,
englobando a maioria das alteragdes sofridas por ela (MACHADO et al., 2009).
Neste contexto, diversos autores tém investigado o efeito do processo de usinagem

sobre as caracteristicas da peca e seu desempenho.

O efeito dos parametros de corte sobre os materiais vem sendo estudado para
compreender o seu comportamento em servi¢o, sobre a fadiga e as falhas. Para
Lopes (2006), o parametro de corte de maior influéncia sobre a fadiga do ago AlSI
4140 é o avango, cujo aumento causa maior rugosidade e reduz a vida da peca.
Acredita-se que uma redugdo da rugosidade é possivel com maiores valores de
velocidade de corte, provocando aumento na resisténcia a fadiga. Gravalos (2008)
investigou o efeito da operagao de torneamento na integridade superficial de um ago
superaustenitico ASTM A744 GrCN3MN. Focando em operagbes de acabamento,
variando o angulo de saida da ferramenta, a velocidade de corte, o avanco e a
profundidade de usinagem. Além disso, testes de corrosao por pite em uma solugao
de cloreto de ferro apds a usinagem também foram executados. Inicialmente, ele
constatou que o avancgo teve influéncia na rugosidade apenas para determinadas
condigbes (angulo de saida de 10°, velocidade de corte de 120 m/min e
profundidade de usinagem de 0,4 mm), sendo irrelevante em outros casos. Com o
aumento da velocidade de corte, as amostras apresentaram diminuigdo na tensao
residual e na dureza superficial. Ao reduzir o valor de avango a superficie
apresentou um menor valor de rugosidade e dureza superficial. O aumento do
angulo de saida gerou uma redugédo na dureza da superficie. Apds os testes de
corrosdo, notou-se que a redugdo da rugosidade contribuiu para a redugédo de

formacao de pites.

Javidi, Rieger e Eichlseder (2008) descreveram como, no torneamento, o

avancgo e o raio de ponta da ferramenta afetam a integridade da superficie do ago
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34CrNiMo6 e sua vida em fadiga. Verificou-se aumento da rugosidade com a
reducdo do raio de ponta e tensdes residuais mais compressivas com a aplicagéo
de maiores avancos e menores raios de ponta. Os resultados mostraram ainda que
o efeito da tensao residual na vida em fadiga € mais pronunciado do que o efeito da
rugosidade, sendo que tensdes residuais mais compressivas causaram aumento da
vida em fadiga. Rosario (2011) estudou a integridade superficial do ago AISI H13
apos o processo de usinagem e seu efeito em testes de fadiga. Segundo o autor,
avaliar a topografia é o primeiro método para conhecer a integridade superficial,
porém, € um processo limitado quando mudangas na superficie da amostra sao
geradas. De modo geral, verificou-se que a redugao da rugosidade das superficies

usinadas favorece o desempenho da peca.

Jesus (2013) também analisou os efeitos do processo de torneamento na
temperatura e na integridade superficial, desta vez sobre o ago inoxidavel
superduplex UNSS32760, variando o angulo de posi¢cdo, a profundidade de
usinagem, o avangco e a velocidade de corte. Ele verificou um aumento da
temperatura com a aplicacdo de menores valores de avango e menor rugosidade

quando utilizado um angulo de posigao de 75°.

Varela, Rakurty e Balaji (2014) realizaram um estudo experimental para
entender o papel da geometria da ferramenta de corte e das condigdes de corte na
integridade superficial (rugosidade e tensdes residuais) de um aco 300M.
Comparativamente as ferramentas preparadas com raio de aresta, baixa rugosidade
e tensado residual de tragcao foram obtidas pela ferramenta apenas chanfrada. Ja
ferramentas com chanfro e raio de aresta geraram tensdes residuais mais
compressivas na subsuperficie. A influéncia das condi¢ées de usinagem sobre a
integridade superficial também foi avaliada por Pereira, Hassui e Magri (2014),
sobre o0 aco 15-5PH durante o processo de fresamento discordante, utilizando uma
fresa de facear com pastilhas redondas, geometrias neutra e positiva, novas e em
condicdes de final de vida. Apos os testes, verificou-se que as pastilhas em final de
vida geraram maior rugosidade. O mesmo aco foi investigado por Valiorgue et al.
(2017), identificando a influéncia dos parametros de integridade superficial na vida
em fadiga do ago 15-5PH preparado por torneamento, polimento e retificagao.
Constatou-se que a influéncia de uma camada subsuperficial compressiva profunda

€ mais importante do que a da rugosidade superficial ou da microestrutura. Tensdes
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residuais compressivas na superficie associadas a uma rugosidade superficial muito
baixa aumentam a resisténcia a fadiga. No entanto, uma rugosidade mais alta tem
um efeito ndo negligenciavel na resisténcia a fadiga, mesmo com a ocorréncia de

grandes tensdes residuais compressivas.

As tensbes residuais estdo sempre presentes na usinagem, compressiva ou
trativa, e, por isso, € encontrada em abundancia na literatura. Bhatkar et al. (2017)
analisaram as tensdes residuais geradas durante a usinagem do aco AISI 1020,
com variagdo do angulo de inclinagdo, da profundidade de usinagem e da
velocidade de corte, e verificaram que as tensdes residuais eram trativas na
superficie e gradualmente deslocadas para o valor de compressdo abaixo da
superficie. Magalhdes (2017) avaliou as tensdes residuais geradas no processo de
torneamento de um ago inoxidavel duplex UNS 31803, com diferentes velocidades
de corte e demonstrou a predominancia do efeito térmico no processo, que levou a
inducdo de tensdes residuais de tracdo. Maiores valores desta tensao foram obtidos
para a maior velocidade de corte utilizada. Nesta mesma situacao, foram também

observados menores valores de rugosidade e dureza.

Zurita-Hurtado, Graci-Tiralongo e Capece-Aguirre (2017) realizaram
experimentos para estudar a influéncia da integridade superficial, avaliada por meio
da microdureza Vickers e da rugosidade média, nas propriedades de tor¢do de um
aco recozido e torneado com ferramentas de metal duro. Maior resisténcia ao
cisalhamento foi obtida com o aumento da dureza superficial, provocado pelo
encruamento causado pelo processo de usinagem. O aumento da rugosidade, no

entanto, devido a maior concentragao de tensao na superficie, gerou efeito oposto.

Com isso, nota-se a importancia de um correto planejamento do processo de
usinagem para a obtencado de uma integridade superficial que leve a uma maior vida
da peca em servico. Demonstrou-se que, além da tensao residual e dureza
superficial, a rugosidade corresponde também a um fator muito relevante na vida de
um componente e pode ser usado como indicador para a previsdo de seu

desempenho. Assim, este item sera tratado de forma mais detalhada a seguir.
2.1.1. Rugosidade de pecas usinadas

Todas as superficies possuem algum grau de rugosidade visivel ou em nivel
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atbmico e, em pecas acabadas, o processo de usinagem pode ser um dos
responsaveis por seu surgimento. O correto funcionamento do componente
fabricado depende criticamente de seu grau de rugosidade, o que torna sua
medicao vital para o controle de qualidade da peca usinada (FOROUZBAKHSH,
GATABI, GATABI, 2009).

Para Josso, Burton e Lalor (2001), as caracteristicas que compdem uma
superficie sdo mostradas na Figura 1. Os defeitos de forma s&o os erros
macrogeométricos que comprometem a superficie usinada. As ondulagdes sao
irregularidades geométricas na superficie, sendo o espagamento entre elas maior
que o da rugosidade. A rugosidade pode ser interpretada pela presenca de
irregularidades finas em uma superficie, ou seja, a presenca de picos e vales no
acabamento de uma peca usinada (MACHADO et al., 2009).

Figura 1. Caracteristicas de uma superficie

Forma

Y O
%‘?@%ﬁ

Superficie original Ondulagao

Rugosidade

Fonte: Josso, Borton, Lalor (2001).

A rugosidade pode ser causada por diferentes fatores durante o corte, como a



26

forma da ferramenta e seu desgaste ou a vibracdo do equipamento. Tal
caracteristica superficial € um grande dilema nos processos de usinagem, devido a
sua formacao ser inevitavel, pois sua principal causa é a remocao de cavaco, que
ocorre pela movimentacdo da ferramenta (marcas de avango) e pode ser
influenciada pelo desgaste, aresta postica de corte, entre outros (MACHADO et al.,
2009). Outro fator causador de irregularidades superficiais na pega corresponde ao
fluxo lateral de cavaco, que causa uma espécie de rebarba nos sulcos formados
pela ferramenta (MACHADO e SILVA, 2004).

A Figura 2, retirada do trabalho de Benardos e Vosniakos (2003), apresenta os
principais fatores de influéncia da usinagem sobre a rugosidade, os quais estédo
agrupados em quatro categorias: propriedades da ferramenta de corte, propriedades

do material base, fenébmenos de corte e parametros de usinagem.

Figura 2. Principais parametros que afetam a rugosidade superficial

Parametros de Usinagem
Cinematica do Processo

Propriedades da ferramenta
de corte

Fluido de Arrefecimento

Material Profundidade do Corte

Passo

Formata  Angulo da
ferramenta

Raio de
quina

Avango

Velocidade de

Fol
b corte

(desgaste e montagem)

Rugosidade na Superficie

Diametro Aceleragdes

Formag&o de_

Carprithents Dureza cavaco

Vibragdes

Propriedades do

material base Atrito'na zona de

corte

Faorca do corte

Fendmeno do corte

Fonte: adaptado de Benardos e Vosniakos (2003).

Para Diniz, Marcondes e Copini (2014), o raio de ponta da ferramenta é um
dos fatores que mais influenciam a rugosidade da peca. Ao se aumentar este raio,
torna-se a ponta da ferramenta mais resistente e se reduz a rugosidade geométrica,
porém, devido ao atrito causado pela maior area de contato com a pecga, a vibragao

também aumenta. No processo de torneamento, o acabamento da superficie
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depende principalmente do raio de ponta e do avancgo, sendo que tal relacao
contribui geometricamente para a rugosidade, conforme mostra a Figura 3, onde
Rmax corresponde a rugosidade maxima tedrica, f ao o avango, ap a profundidade de

usinagem e r; ao raio de ponta da ferramenta.

Figura 3. Perfil tedrico de rugosidade de uma peca torneada

Fonte: Diniz, Marcondes e Copini (2014).

Segundo Ratnam (2017), os fatores que afetam a rugosidade da superficie no
processo de torneamento podem ser divididos nas seguintes categorias: (1)
condi¢cbes de usinagem, como torneamento a seco, torneamento com certo tipo de
fluido de corte, método de aplicagdo do fluido de corte, vibragcdo e rigidez da
maquina-ferramenta; (2) parametros da ferramenta, como raio de ponta, angulo de
ponta, preparagao de aresta, angulos de saida e inclinagdo, material da ferramenta
e revestimento; (3) parametros de usinagem, como avanco, velocidade de corte e
profundidade de usinagem; (4) propriedades do material da pega, como dureza,

microestrutura, tamanho de grdo, composicao e defeitos.

Dentre os diversos parametros de rugosidade utilizados para caracterizagéo de
superficies usinadas, serdo aplicados neste trabalho: a rugosidade maxima média
Rz, que fornece um valor médio das disténcias entre pico e vale em determinado
trecho do perfil; a altura maxima de pico Rp; a profundidade maxima de vale Rv; a
assimetria e o achatamento do perfil Rsk e Rku, que caracterizam a predominancia

e a forma de picos e vales.
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Segundo Guedes (2014), as superficies com maior rugosidade estdo expostas
a um desgaste mais intenso do que aquelas com melhor acabamento. Além disso,
em superficies com melhor acabamento ha uma menor vulnerabilidade a corrosao,
ja que o fluido n&o fica retido nos defeitos microgeomeétricos da superficie. Hagen et
al. (2019) avaliaram o efeito da rugosidade superficial na resisténcia a corrosdo de
um acgo S355J2G3. A combinacdo de diferentes processos de usinagem
(fresamento e torneamento) com diferentes avangos e profundidades de usinagem
resultou em superficies com picos de tamanho e morfologia variados — picos
retangulares, triangulares e inclinados. Maiores valores de avango causaram maior
rugosidade, mas a forma do perfil se mostrou mais significativa do que o valor da
rugosidade em si.

Diversas outras pesquisas foram conduzidas a fim de se compreender o
comportamento do processo de usinagem e sua influéncia sobre a rugosidade.
Davim, Gaitonde e Karnik (2008) investigaram o efeito dos parametros de corte na
rugosidade superficial do ago 9SMnPb28K e demonstraram que a rugosidade é
altamente sensivel a velocidade de corte e a taxa de avancgo. Por outro lado, a
profundidade de usinagem tem o menor efeito. A rugosidade foi menor com o
aumento da velocidade de corte e com a redugdo do avango. Ja Nunes (2011)
analisou a rugosidade resultante do processo de torneamento do ago 38MnSiVS5
com variagao da velocidade de corte, do avanco, do raio de ponta da ferramenta e
da aplicagao de fluido de corte (seco e minima quantidade de fluido, MQF). Apds os
ensaios, constatou-se que o avanco foi 0 pardmetro que apresentou maior influéncia
na rugosidade, seguido pelo raio de ponta e a velocidade de corte. A rugosidade
média foi maior no torneamento a seco em comparagao aquele com uso de MQF.

Marques et al. (2014) analisaram a rugosidade de superficie dos acgos
inoxidaveis ASTM F138 e AISI 316L sob diversas condigbes de usinagem sem
aplicacéo de fluido de corte. O maior valor de profundidade de usinagem apresentou
menores valores de rugosidade, o que foi explicado pela auséncia de folga da
maquina, que aumenta a rigidez do processo. Qehaja et al. (2015) desenvolveram
um modelo matematico com base no método da superficie de resposta para
investigar a influéncia do avango, do raio da ponta e do tempo de corte sobre a
rugosidade produzida em processo de torneamento a seco do ago C62D. Os
resultados revelaram que o avango parece influenciar a rugosidade da superficie

mais significativamente do que o raio de ponta e o tempo de corte.
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Awopetu, Farayibi e Olorunfemi (2017) investigaram o efeito dos parametros
de corte na rugosidade superficial do ago AISI 1020 torneado a seco. Uma baixa
rugosidade pdde ser obtida por elevadas velocidades de corte, baixas
profundidades de usinagem e baixos valores de avango. O melhor valor de Ra
medido foi de 1,37 £ 0,35 ym, obtido com velocidade de corte de 150 m/min, avango

de 0,272 mm/rev e profundidade de corte de 0,6 mm.

Diante de pesquisas na literatura percebe-se que o parametro com maior
influéncia sobre a rugosidade € o avango, como mostra Fonseca et al. (2018) ao
analisar o comportamento da rugosidade do aco SAE 1050 torneado com diferentes
geometrias de inserto e ambientes (fluido abundante e MQF). Com os resultados, foi
possivel verificar um aumento significativo da rugosidade com o um aumento do
avanco. Venkatesh e Sivaprakasam (2019) analisaram o efeito da velocidade de
corte, profundidade de usinagem e avango na rugosidade superficial apdés o
torneamento de componentes cilindricos da liga de ago AISI 3415 e também
notaram que o avango possui maior influéncia sobre a rugosidade média da

superficie.

Com base no que foi exposto, verifica-se que a maioria dos trabalhos tem
como foco investigar a influéncia dos parametros de usinagem, como velocidade de
corte, avancgo, profundidade de usinagem e ambiente (aplicagdo ou n&o de fluido por
diferentes métodos), sobre a rugosidade média obtida e alguns tratam ainda do
efeito da rugosidade sobre a vida em fadiga de componentes submetidos a
carregamentos ciclicos. Em busca de novos resultados, o presente trabalho
pretende analisar o efeito da topografia de pegas torneadas sobre sua vida em

corrosdo sob tensao. Assim, este assunto sera discutido em seguida.
2.2. Corrosao sob tensao (CST)

Corrosao € a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por agao
quimica ou eletroquimica do meio ambiente, podendo ou nao ter influéncia de
esforcos mecanicos. Essa deterioracdo, causada pela interacio fisico-quimica entre
0 material e 0 seu meio operacional, representa alteragdes indesejadas que
prejudicam o material, como desgaste, variagcdo quimica ou modificacbes na

estrutura do componente, tornando-o inadequado para o uso (GENTIL, 2005).
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Segundo a Associacao Brasileira de Corrosao (ABRACO), dependendo do tipo
do meio corrosivo sobre o material, os processos podem ser classificados em dois
grupos, que abrangem todos os casos de deterioragdo por corrosao: corrosao
eletroquimica e corrosdo quimica. O grupo de processos de corrosao eletroquimica
€ mais recorrente na natureza e se caracteriza por ocorrer na presenga de agua em
estado liquido, com temperatura ambiente abaixo do ponto de orvalho da agua e
circulagao de elétrons na superficie metalica. Os metais reagem com substancias
nao metalicas presentes no meio, como oxigénio (O2), enxofre (S), acido sulfurico
(H2S), diéxido de carbono (COz2), entre outros. Ja o grupo de processos de corroséo
quimica também pode ser encontrado no dia-a-dia e em condi¢cdes normais, porém
sdao mais frequentes em ambientes industriais. Ele & também conhecido por
corrosao ou oxidacdo em altas temperaturas, pois esta operacdo envolve
temperaturas elevadas, caracterizando-se pela auséncia de agua na fase liquida e

interacao direta entre metal e o meio corrosivo (ABRACO, 2019).

Santos (2016) estudou a corrosao do aco carbono AlISI 1020 submetido a uma
solugéo de cloreto de sédio (NaCl) com 0,10 e 0,25 molL™" a temperaturas de 25°C e
45°C. A deterioragao foi medida pelo potencial de circuito aberto (Eca) € curvas de
polarizagdo. De acordo com os resultados obtidos, constatou-se que a concentragao

e a temperatura tiveram grande influéncia no processo corrosivo.

A corrosao pode se apresentar de diversas formas, algumas delas mostradas
na Figura 4, como a corrosdo microbiolégica (a deposicdo de um biofilme na
superficie do material provoca o surgimento de células de aeragédo diferencial,
causando a degradacao do metal), a corrosdo que ocorre no interior do tubo (em
contato com o fluido, de forma uniforme, ou onde ocorre o escoamento do fluido), a
corrosao por fragilizagdo por hidrogénio (rachaduras na superficie que entram em
contato com o hidrogénio). A Figura 4 ilustra também um tipo de corroséo que leva o
material a fratura com a presenga de rachaduras e trincas, causadas por CST,

fragilizagédo ou corroséo por sulfeto.
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Figura 4. Tipos de corrosao

Fonte: Olympus (2020).

Diante dos problemas causados pela corrosao, pesquisadores como Minatto e
Ferreira (2015) caracterizaram a taxa de corrosdao do ago APl X65 por CO2 em
solucdo de NaCl a 1% submetido ao teste por 24h a uma temperatura de 34°C.
Percebeu-se a influéncia da rugosidade superficial na formagdo de uma camada
protetora de carbonato de ferro e constatou-se que a maior perda de massa ocorreu
nas amostras com maior rugosidade. Chi, Yi e Li (2019) investigaram a corrosao
eletroquimica e a corrosdo por pites de amostras da liga Ti-6Al-4V com diferentes
rugosidades em solugédo de HCl a 35°C. Tanto a taxa de corrosdao quanto a
sensibilidade a pites da amostra aumentaram com o aumento da rugosidade. Além
disso, os autores observaram que o efeito da rugosidade na corrosdao pode ser
caracterizado pela relagéo de aspecto da morfologia do pico e do vale na superficie.
No ano seguinte, Liu et al. (2020) avaliaram a relagao entre a integridade superficial
de pecas fresadas e polidas e sua resisténcia a corrosdo no caso do aco inoxidavel
17-4PH. Comparadas as amostras polidas, as amostras fresadas podem apresentar
melhor resisténcia a corrosao quando os paradmetros de corte sao otimizados. Neste
caso, tanto a velocidade de corte quanto o avanco podem afetar a resisténcia a
corrosdo da superficie usinada. A aparéncia aspera da superficie pode prejudicar a

resisténcia a corrosao.

CST é um processo, segundo Mariano (1997), resultante da interagdao de um
componente metalico com um meio corrosivo, que leva a fratura precoce do material
devido a um determinado nivel de tensao trativa aplicada ou existente. A fratura por

CST é um dano dominante de um componente particular ou na estrutura do
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material, devendo ser considerado em projetos de constru¢ao industrial (ELSARITI,
HAFTIRMAN, 2012). A iniciacao de fissuras as vezes nao € necessaria, uma vez
que as estruturas e componentes podem conter defeitos semelhantes a fissuras
preexistentes. Segundo Raja e Shoji (2011), as soldas sao especialmente
propensas a tais defeitos. A usinagem também pode produzir descontinuidades, tais
como sulcos profundos, quebras de inclusdes, alteragdes microestruturais, dentre

outras.

Para Campos (2003), existem alguns fatores que influenciam a CST, sendo

eles:

-Tensdes residuais e aplicadas: a CST pode ocorrer quando o material € submetido
a tensbes trativas residuais ou aplicadas. As tensdes residuais séo geralmente
decorrentes de operagdes de soldagem e deformagdes a frio, como estampagem e
dobramento. Por outro lado, as tensdes aplicadas sao provenientes das condi¢coes

operacionais como, por exemplo, pressurizagao de equipamentos;

-Estado da superficie: rugosidade, ondulagdo, macro irregularidades, estrutura da
camada superficial, entre outros fatores que atuam no comportamento do material
diante da CST;

-Composicao da estrutura cristalina: suscetibilidade a CST de um material em um

meio agressivo;

-Natureza do meio: materiais que sofrem corrosao generalizada em um determinado

meio ndo sofrerdo CST;
-Temperatura e concentragado dos agentes: aceleram o processo de CST.

Campos (2003) observou que a CST s6 ocorre se trés principais fatores
estiverem presentes simultaneamente no processo: material suscetivel a corrosao,
tensdo de tracdo e ambiente corrosivo, conforme apresentado na Figura 5. No
entanto, ha a necessidade de especificidade dos pares metal/meio, como, por
exemplo, aluminio em meios de cloretos, fluoretos e alcalinos; liga de cobre em
ambientes amoniacais; ago carbono em meios alcalinos; e agos inoxidaveis em
meio de cloretos alcalinos e sulfeto de hidrogénio. Tais interagdes aceleram o

processo corrosivo normal e fazem com que os materiais sofram maior perda de
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massa devido aos processos eletroquimicos de corrosao, porém, por si sO, nao

geram o desenvolvimento de CST.

Figura 5. Pilares responsaveis pela CST e seus efeitos

Material Suscetivel

Corrosdo

Ambiente
Agressivo

Fadiga por
Corroséo

Fonte: Adaptagao de Zhou (2016).

O fendmeno de CST geralmente ndo produz uma perda de massa substancial
e/ou alteragdes significativas no aspecto superficial, como a ferrugem, e o material,
muitas vezes, mantém sua aparéncia metalica brilhante. J& a formagéo de trincas
devido a cargas mecanicas ocorre através de fendas estreitas, sem deformacao
plastica macroscépica no local. Estas podem se propagar ao longo dos contornos
de grao (i.e., morfologia intergranular), pelo interior dos graos do material (i.e.,
morfologia transgranular) ou de modo misto. Quando os materiais sdo trabalhados a
frio, bem como quando tém alta resisténcia, a iniciagdo e propagacao de trincas sao
mais rapidas (RAJA e SHOJI, 2011). Outras possibilidades para iniciagcao de trincas
podem ser as descontinuidades na superficie do material, assim como corrosao por
pite e intragranular, pois sdo agentes que influenciam a nucleagao e o crescimento
do problema (MARIANO, 1997). Devido a alta taxa de propagacdo, falhas
repentinas causadas por trincas por CST geralmente acontecem sem aviso, ou seja,
de modo castastréfico (ZHOU, 2016).

De acordo com Campos (2003), ha trés estagios para a ocorréncia de CST:
inducdo, nucleagcdo da trinca e propagacédo da trinca até a fratura. O primeiro

periodo representa o tempo ao qual o material € exposto ao meio agressivo antes
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da nucleagéao da primeira trinca, a qual cresce de forma lenta. Em seguida, inicia-se
o periodo de propagacéao, que é finalizado quando a intensidade da tensao leva o

material a fratura.

Dentre as diversas pesquisas ja realizadas para investigar o processo de CST,
esta a de Gomes e Muller (2000), que avaliam a suscetibilidade a CST de um aco
X65 revestido em Zn e Al em meio de agua do mar sintética, por 24 h, com baixa
taxa de deformacdo (1,57 x 10° mm/s), sendo posteriormente tracionado até a
ruptura. Ambos os revestimentos apresentaram fragilizagao pela ruptura prematura,
favorecida pela CST. O revestimento de Al se apresentou levemente mais eficiente

em comparacgao ao de Zn.

Rhouma et al. (2001) submeteram amostras de aco inoxidavel austenitico 316L
a uma série de tratamentos, como jateamento e escovagdo, e analisaram sua
dureza, estado de tensao residual e resisténcia a CST, a qual foi avaliada em um
meio de 40% de cloreto de magnésio (MgCl2), a 140°C, durante 48h. O
endurecimento por deformacgao plastica (encruamento) e as tensdes residuais de
compressao geradas por esses tratamentos de superficie sdo a origem da melhoria

da integridade da superficie em relagdo a resisténcia a CST.

Em seu trabalho, Filho, Mansur e Rabello (2007) trataram do comportamento
do agco SAE 8620 em corrosao-fadiga em uma solugéo contendo 3,5% de NaCl.
Notou-se que, ao se diminuir a frequéncia de carregamento ciclico, aumentou a taxa
de corrosao por pite e a nucleagao de trincas por fadiga. Em menor frequéncia, o
material teve mais tempo em contato com a solugao, promovendo maiores danos na
amostra. Uma vez formado o pogo, ele pode atuar como um gerador de tenséo e,
assim, a nucleacdo da fissura fica localizada em sua raiz, onde o ambiente é

notadamente mais agressivo.

Kentish (2007) investigou o efeito da rugosidade da superficie na resisténcia a
ruptura por CST intergranular de gasodutos X70 usando testes com taxa de
deformacao lenta em solugao de carbonato/bicarbonato a 75°C. Os testes revelaram
que os intervalos de tempo até a falha diminuiram com o aumento da rugosidade da
superficie, indicando uma resisténcia reduzida de formagéo de trincas CST, a qual

pode estar associada ao efeito da concentracédo de tenséo na superficie.
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A avaliacdo do comportamento das propriedades mecanicas e a resisténcia a
corrosao-fadiga de tubos de aco APl 5L X65 revestidos internamente através de
soldagem com ago inoxidavel AlSI 308L Si foi executada por Antunes (2008). Para
os ensaios de corrosdo-fadiga, o meio corrosivo utilizado foi a agua do mar. Os
testes foram conduzidos em um equipamento desenvolvido pelo autor, que consiste
de um sistema de ensaio de dobramento, com uma matriz e um puncéo, utilizado
submerso no meio agressivo. Constatou-se que a rugosidade foi um fator relevante
para a diminuicdo da vida do componente quando em contato com o meio

agressivo, devido as marcas na superficie atuarem como concentradores de tensao.

Gosh e Kain (2010) investigaram o efeito da deformacao plastica induzida por
laminagédo a frio ou por usinagem do aco inoxidavel austenitico 304L sobre sua
suscetibilidade a formacao de trincas em CST, sendo os testes realizados em
solugédo 1M de &cido cloridrico (HCI), a temperatura ambiente. A amostra usinada
contém uma camada altamente suscetivel ao inicio da trinca em comparagao ao

material trabalhado a frio, levando menos tempo para a ocorréncia da falha.

Silva (2012a) avaliou a suscetibilidade a CST do ago inoxidavel superduplex
UNS S32750 em meios contendo cloretos (Cl), CO2 e H2S, a uma temperatura de
80°C, sendo ensaiado em tragdo com baixa taxa de deformacgao. O autor verificou a
presenga de dois mecanismos de CST por sulfetos: a corrosdo localizada seguida

de formacgao de trincas e a fragilizagéo por hidrogénio.

Em seu estudo, Silva (2012b) buscou determinar a suscetibilidade a CST do
aco AISI 1020 em meio de etanol e impurezas (agua e cloretos). Os ensaios foram
conduzidos em uma maquina de baixa taxa de deformacéo, tracionando o corpo de
prova lentamente até o rompimento. Os corpos de prova foram tracionados até a
ruptura, carregados sob tensdes entre 563 e 640 MPa, durante 48h. Maior
quantidade de trincas foi encontrada nas pegas imersas em etanol, agua e cloretos,

em comparagao aos corpos de prova ensaiados em agua e etanol.

Coelho (2013) avaliou a suscetibilidade de estruturas de ago carbono a CST
utilizando ensaios de baixa taxa de deformagao, com duragao de cerca de 30 dias,
em diferentes ambientes: meio aquoso contendo NaCl e diferentes pressdes de
H2S. Os resultados apresentaram aumento da suscetibilidade do material com o

aumento da concentragao de H2S, que ocasionou queda do limite de resisténcia a
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tracdo, do alongamento e do tempo até a ruptura, quando comparado aos ensaios

realizados no ar.

Vatavuk e Faldini (2014) realizaram uma discussao a respeito da CST em agos
inoxidaveis austeniticos, atentando-se a trajetoria da trinca e seus aspectos
topograficos. Os ensaios foram conduzidos em ago AlSI 304L, em meio de cloreto e
a temperaturas entre 100 e 110°C. Os autores observaram o surgimento de trincas
entre 4 e 86h de ensaio, além de duas regides distintas na fratura: uma com fluxo
plastico (i.e., presenca de alvéolos ou dimples) e outra mais lisa (i.e., presenga de

rios de clivagem), com ataque superficial devido a atuagao do meio corrosivo.

Scatgno et al. (2016) investigaram o efeito do percentual de trabalho a frio na
formacao de trincas por CST induzida por MgCl2 no ago inoxidavel 304L. Os corpos
de prova foram submetidos a uma tenséo de 60 MPa, a 75°C, durante 500h. A CST
foi mais agressiva na faixa de 0,5% a 5% de trabalho a frio, havendo uma forte

diminuicdo na densidade de trincas medidas em 10%.

Zhang et al. (2016) avaliaram o efeito da tensdo residual superficial do ago
austenitico 316 fresado com ferramenta de metal duro e diferentes parametros de
corte na formacédo de trincas durante CST em uma solugdo de MgCl2 a 155°C.
Verificou-se que maiores tensdes residuais resultaram em uma maior taxa de

propagacéao de trincas e maior densidade de microtrincas.

O efeito da usinagem no crescimento de trincas por CST em um ago duplex
em solugdo de MgCl2 foi estudado por Rajaguru e Arunachalan (2017). A tensao
residual e os defeitos de superficie, como marcas de avango e sulcos gerados apos
a usinagem, desempenharam um papel significativo na dire¢ao e orientagao dessas
trincas. O esfor¢o de tracio biaxial na superficie promoveu ramificagcdes sucessivas

das trincas, levando ao aumento de sua densidade.

Chang, Burke e Scenini (2018) também investigaram a iniciacdo de trincas por
CST de um aco inoxidavel austenitico 316L, usinado com diferentes parametros de
corte, em ambiente simulando um reator de agua. As amostras usinadas com
parametros mais agressivos foram as mais suscetiveis ao inicio da CST, enquanto
aquelas preparadas com parametros de acabamento apresentaram os melhores

resultados. A iniciacdo da CST foi associada a marcas de usinagem em todos os
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ensaios e a tensdo residual induzida ndo pareceu desempenhar um papel

importante na iniciagao de trincas.

Ding et al. (2018) avaliaram a suscetibilidade a formagéo de trincas por CST
em solugdo de NaCl a 3,5% de trés microestruturas de uma liga de niquel-aluminio
e bronze obtidas de formas diferentes (recozimento, normalizacdo e
envelhecimento), usando testes de tracdo com baixas taxas de deformacdo e
variacao da tensao entre 552 e 884 MPa, a uma temperatura de 30°C, durante 20
dias. Constatou-se que a suscetibilidade a CST de todas as ligas aumenta

significativamente com a diminui¢ao da taxa de deformacgao.

Panahi, Eslami e Golozar (2018) estudaram o inicio da corroséo e de trincas
por CST em acgos inoxidaveis austeniticos 304 e 316 em solugéo ativada de metil-
dietanolamina (aMDEA) com diferentes concentragbes e temperaturas por um
periodo de 60 dias. O aumento da concentragdo da solugcdo de aMDEA de 30 para
50% em peso teve um efeito menor na corrosdo e no inicio das trincas de CST em
relacdo ao aumento da temperatura de 25 para 70°C. O aco inoxidavel 304 foi mais
suscetivel ao inicio da trinca em comparacdo ao 316, uma vez que trincas mais

longas foram formadas.

No ano seguinte Kumar e Acharyya (2019) analisaram o efeito do processo de
acabamento na resisténcia a formacao de trincas por CST do aco inoxidavel AlSI
316. A suscetibilidade a corrosao sob tensao foi avaliada em uma solugao de MgCl2
a 155°C, durante 3h. Diante das operacbes de fresamento, torneamento e
retificacdo, as amostras se mostraram suscetiveis a CST, enquanto apdés o
polimento, ndo houve presenca de trincas, resultado relacionado a reducédo da
rugosidade e da deformacéo plastica na superficie. Ja Chu et al. (2019) analisaram
o crescimento de trincas por CST em acos soldados NiCrMoV utilizados em turbinas
nucleares a vapor, em meio a agua pura com 8 ppm de oxigénio, a 180°C, e
tensdes entre 34,5 e 37,5 MPa. Notou-se que a taxa de crescimento de trincas foi

superior na zona afetada pelo calor.

Zeng e Li (2019) analisaram a influéncia de diéxido de enxofre (SO2) na
corrosao e na suscetibilidade a CST em linhas de transporte de CO2 fabricadas com
os agos APl X65, X70 e X80 a uma temperatura de 45° e tensdo de 10 MPa,

durante 120h. Todos os resultados indicaram que a presenga de SO2 nos fluxos
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transportados pode induzir graves danos relacionados a corrosdo em tubulacdes

convencionais.

Wang et al. (2019) investigaram a causa do rompimento de tubos de agua
quente feitos de ago inoxidavel austenitico 304 e 2205 DSS em ambiente agressivo
contendo ions cupricos (Cu?*), dentro do qual as amostras foram submetidas a uma
carga de flexdo a 80% da tensdo de escoamento em temperaturas entre 450 e
850°C, por 30 dias. Em altas temperaturas, o ago inoxidavel 304 sofreu corrosao por
pites e ndo péde manter a resisténcia, enquanto no 2205 DSS a corrosao por pites

pdde ser contida e a trinca, evitada.

Xu et al. (2019) avaliaram o comportamento de trincas por CST de acgos
inoxidaveis austeniticos CF8A em um ambiente simulando um reator de &agua
pressurizada durante ensaio de tracdo de deformacéo lenta a temperaturas de 25°C
e 290°C, sob uma carga controlada de 200 N. Numerosas trincas por CST
transgranular foram identificadas na superficie do material. As amostras testadas
com menores taxas de deformagdo apresentaram maiores fragdes de CST

transgranular e maior numero de trincas.

Outra pesquisa de CST em ambiente aquoso foi a de Shen et al. (2019), que
estudaram seu efeito no o ago 310-ODS. O teste foi feito a uma temperatura de
600°C, sob uma tensdo de 25 MPa, sendo as amostras controladas em diferentes
intervalos de tempo. Apds os ensaios, verificou-se que o material apresentou
excelente resisténcia a corrosdo, principalmente apés 100h de trabalho. Apds
1500h, devido ao filme de Oxido presente no material, nenhuma trinca foi
encontrada, demostrando a alta resisténcia a corrosdo também apds longo tempo

de exposigao.

Peron et al. (2020) avaliaram a suscetibilidade a formagao de trincas por CST
da liga AZ31 Mg apds usinagem com resfriamento criogénico e a seco. O
comportamento da CST foi avaliado por testes de tracdo lenta em fluido corporal
simulado a 37°C. As tensdes residuais compressivas obtidas nas pecas usinadas
com refrigeragao criogénica reduziram a suscetibilidade a CST em comparagao as

amostras usinadas a seco.

Wu et al. (2019) investigaram o mecanismo de fratura por CST de parafusos
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feitos de acgo alto carbono, os quais foram tracionados com diferentes cargas em
ambiente acidificados contendo 1,5 g de sulfetos solido e o pH variou entre 2,4 e 5.
A intensidade da tensdo, o pH e a concentracdo de sulfeto influenciaram a
ocorréncia da CST, a qual foi verificada apenas nas condicoes ambiente que
promoveram a difusdo de hidrogénio, que determinou as taxas de crescimento das
trincas. Além disso, notou-se que as microestruturas de lamelas (de perlita)
onduladas tém efeito significativo na direcdo e no caminho de propagacédo das
trincas.

A partir das informacdes reunidas, pdde-se verificar os principais materiais,
meios e cargas investigados em testes de CST, além dos principais fatores de
influéncia. Nota-se que tanto a rugosidade quanto a tensao residual, produzidas por
processos de acabamento do material, tém efeito significativo sobre a vida da peca

e que um processamento adequado pode prolonga-la.
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3. DISPOSITIVO PARA ENSAIOS DE CORROSAO SOB TENSAO

Ensaios de CST sao uteis para fornecer informagdes mais rapidas do que
podem ser obtidas através de experiéncias em servigo e visam prever o
comportamento de certo componente em tal condicdo (CASTRO et al., 2007). Os
ensaios para prever o desempenho de uma liga submetida a CST devem ser
conduzidos em um sistema com a tensao similar a sofrida pelo material em servico.
No procedimento, € importante que as condigdes sejam controladas, de tal forma
que nao haja alteragcdo no mecanismo de falha. Estes ensaios devem manter certo
equilibrio, ou seja, ndo devem ser muito severos nem muito brandos, ja que podem
causar a rejeicao do material ou sua falha em servigo se a tensao do teste for menor
que a de atuacao (CASTRO et al., 2007). A norma ASTM G49-85 (2011) apresenta
modelos de dispositivos para testes de CST (Figura 6), nos quais a carga de tracao

pode ser aplicada por meio de uma porca ou por um mecanismo hidraulico.

Figura 6. Dispositivo para teste de CST utilizando (a) um sistema porca-fuso e

(b) um mecanismo hidraulico

L

Fonte: ASTM G49-85 (2011).

Os principais ensaios utilizados sdo: ensaio de deformacéo constante, ensaio
de carga constante e ensaio de tragdo lenta. O ensaio de deformagao constante
consiste em dobrar uma fina chapa para geragao de tensdes mecénicas residuais.
O corpo de prova (CP) é dobrado e imerso em eletrélito, com o objetivo de se obter
corrosao eletroquimica. No ensaio de carga constante, aplica-se uma tensao trativa
constante em um CP imerso em eletrdlito. O critério de falha é definido pela

ocorréncia de trincas superficiais ou ruptura. Durante o ensaio de tracao lenta, o CP



42

€ tracionado a uma taxa de deformacao inferior a utilizada em ensaios mecanicos

de tragao.

Um fator importante levado em consideragdo nos ensaios corresponde a
suscetibilidade do material & CST, ou seja, se ele sofrera CST em um determinado
meio ou se apenas vai corroer por estar em um meio agressivo. A suscetibilidade é
avaliada diante da reducédo dos parametros de ductilidade do material em estudo
(CAMPOS, 2003).

Fernandes (2010) desenvolveu um dispositivo para ensaios de corrosdo sob
tensdo com carga constante. Tal dispositivo permite a realizacdo de testes de CST
com diferentes cargas e ambientes agressivos, além de oferecer controle de
temperatura. O dispositivo consiste em uma mesa (Figura 7) de aco SAE 1020, com
mancais e cantoneiras nas laterais e, para a aplicagao de forga, séo utilizadas polias
(Figura 8). A funcionalidade do dispositivo foi comprovada por meio de ensaios em
diferentes tipos de acgo inoxidavel. Este trabalho demonstra que os ensaios de CST
nao precisam ser feitos necessariamente em um equipamento de alto custo e de

avangada tecnologia de aplicagéo de forga trativa.

Figura 7. Dispositivo para teste de CST utilizando base e polias

Fonte: Fernandes (2010).
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Figura 8: (a) Esquema aplicador de for¢a e (b) detalhe do sistema de roldanas

célula de
carga

Fonte: Fernandes (2010).

Castro et al. (2007) apresentaram resultados de ensaios de CST obtidos por
um dispositivo que permite aplicagao constante de carga em condigdes usadas em
reatores de agua pressurizada (PWR) e fervente (BWR) em uma usina nuclear
(Figura 9). O sistema aplica carga constante nos corpos de prova durante todo o
ensaio, enquanto o material é exposto a um meio corrosivo, simulando condi¢gdes
quimicas, temperatura e pressao de reatores do tipo PWR ou BWR. Sua viabilidade
de uso reforga a simplicidade de realizagdo de testes de CST em diferentes

condicoes.

Figura 9. Dispositivo para teste de CST com aplicagao de carga constante: (1)

pesos; (2) brago de alavanca; (3) autoclave; (4) forno para aquecimento

Fonte: Castro et al. (2007).
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Neste contexto, como um dos focos do presente trabalho, é proposto o
desenvolvimento de um dispositivo simplificado para realizagdo de testes de
corrosao sob tensdo com aplicagao de carga constante. O dispositivo desenvolvido
foi baseado na norma ASTM G49-85 e € composto por duas partes (Figura 10): uma
inferior, com formato “U”, em cuja base ha um furo para que uma das extremidades
do CP seja posicionada; e outra superior, responsavel pelo fechamento do
dispositivo, possui forma retangular e um furo no centro para posicionar a outra
extremidade do CP. Os desenhos de fabricagdo das pecas sdo apresentados no

Apéndice |.

Figura 10. Esquema do dispositivo para ensaio de CST
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Fonte: A autora.

O CP, produzido com base na norma NACE TMO0177-2005, é posicionado
através do dispositivo e suas extremidades (roscadas) sao fixadas por porcas, as
quais devem ser apertadas por um torquimetro, de modo a se atingir uma carga de
tracao correspondente a 50-70% da tensao escoamento do material. O torque a ser

aplicado pode ser obtido pela Equacéo 1.
T=K-F-d, (1)

Na equacdo, F é a forca aplicada, dr € o diametro do fundo da rosca e K
corresponde a uma constante, que engloba os efeitos relacionados ao angulo do
filete, o atrito e as forgas de contato. De acordo com Shigley et al. (2005), um valor

K = 0,3 pode ser assumido no caso de roscas sem revestimentos ou antiaderentes.

A forga deve ser obtida a partir do percentual da tensdo de escoamento (cef)
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da area (Asr), correspondente ao diametro da secao reduzida do CP (dsr), conforme

a Equacao 2.

”'dsrz

F=0¢Asyr = (50 = 70%) * Opsc * 4 (2)

Shigley et al. (2005) afirmam que a carga aplicada na rosca relaxa de 5 a 10%
com o tempo. Assim, sugere-se que seja utilizado um torque inicial de 5 a 10%

maior.

Para exposi¢gdo do CP ao ambiente corrosivo, foi montada em sua segao
reduzida um compartimento feito de mangueira cristal de policloreto de vinila (PVC)
(Figura 11a). Comumente aplicada para o transporte de agua, ar e fluidos
inorganicos, como acidos e bases, esta mangueira suporta temperaturas entre -
10°C e +55°C. Nas extremidades, foram colocados anéis de vedacgéo (Figura 11b)
para manter o liquido corrosivo dentro do compartimento, sempre em contato com o

material.

Figura 11. (a) Mangueira cristal de PVC e (b) anéis de vedagao

Fonte: A autora.

Apo6s montagem do compartimento e aplicagdo do liquido corrosivo por meio
de uma seringa, o CP é montado no dispositivo (Figura 12), tracionado e colocado
em uma estufa, de maneira a manté-lo em uma temperatura de 55°C. O tempo de

ensaio foi de 60 dias.
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Figura 12. Montagem do corpo de prova com compartimento para

armazenagem do liquido corrosivo no dispositivo

Fonte: A autora.

A fim de se evitar o uso dos laboratérios, com acesso restrito durante o periodo
da pandemia de COVID-19, uma estufa (Figura 13) foi construida para a realizagao
dos ensaios de CST. Ela consiste de uma caixa de material compensado com
volume aproximado de 0,027 m3 e uma lampada incandescente de 60 W em seu
interior, a qual mantém a temperatura em torno de 55°C. Para o controle desta
temperatura, foi incluido um termostato para que a lampada fosse acesa quando a
temperatura ficasse abaixo de 54,9°C e apagada quando ficasse acima de 55,3°C.
O interior da estufa foi revestido com folha de aluminio para um melhor isolamento

térmico.

Figura 13. Estufa para ensaio de corrosdo sob tenséo

Fonte: A autora.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a influéncia da usinagem sobre a vida de pegas submetidas a CST
e, mais especificamente, o efeito da tens&o no processo de degradagéo, corpos de
prova foram torneados com diferentes parametros de corte e submetidos a ambiente
corrosivo com e sem carga de tragdo. Os procedimentos e equipamentos para

realizacdo dos experimentos sdo mostrados nos itens a seguir.
4.1. Material

O material utilizado para confecgdao dos corpos de prova corresponde ao ago
SAE 1020, amplamente aplicado devido ao seu baixo custo, boa plasticidade e
soldabilidade. A porcentagem de cada elemento constituinte deste aco pode ser
vista na Tabela 1. Tais elementos sdo comumente adicionados a fim de se melhorar
as propriedades do material, de maneira a se aumentar sua tenacidade e reduzir
sua dureza (SOUZA, 2017).

Tabela 1. Composi¢ado quimica em peso atdmico do ago SAE 1020

Carbono (C) | Manganés (Mn) Fésforo (P) Enxofre (S) Ferro (Fe)

0,18a0,23% | 0,30 a 0,60% 0,04% 0,05% Balango

Fonte: Adaptado de ABNT NBR NM 87 (2000).

Para a caracterizagdo metalografica, amostras do material foram embutidas,
lixadas, polidas e examinadas em microscopio. As imagens coletadas antes do
ataque quimico (Figura 14) apresentaram inclusoes, as quais podem vir a influenciar
0 ensaio de corrosdo sob tensdo. Segundo Filho, Mansur e Rabello (2007),
inclusdes podem atuar como pite onde o fluido utilizado no teste de CST se
acumula, além de serem concentradoras de tensao, propiciando a nucleacao e

crescimento de trincas.
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Figura 14. Amostra de aco SAE 1020 em corte transversal com presenca de

inclusoes

Fonte: A autora.

Apoés ataque quimico como solucdo nital 2%, verifica-se a microestrutura do
aco (Figura 15), onde se percebem a formagao de perlita, microconstituinte mais
claro com caracteristica lamelar, e a presenga da ferrita, fase continua com graos

mais escuros na imagem de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Figura 15. (a) Microscopia 6ptica e (b) eletronica de varredura apés ataque quimico

na amostra de aco SAE 1020
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Fonte: A autora.

A perlita se forma durante o resfriamento lento e sua composicao é de ferrita
(a) + cementita (FesC), sendo a ferrita a forma estavel do ferro puro em temperatura
ambiente. A medida que a composicdo de carbono aumenta, o material se torna

mais concentrado, mudando para a fase cementita (CALLISTER, 2008). No caso do
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aco SAE 1020, a concentracdo de cementita é baixa.
4.2. Preparagao dos corpos de prova

Os corpos de prova, com dimensdes segundo a norma NACE TMO0177-2005
(Figura 16), foram torneados a seco com diferentes condi¢des de corte em um torno
CNC Romi Centur 30D (poténcia maxima de 9 kW e rotagdo maxima de 3000 rpm).
Como ferramenta, foi utilizado um inserto de metal duro classe ISO P25, com
geometria DNMG110408-MF, revestido com cobertura multicamada
TICN+AI2O3+TIN, montado em um porta-ferramenta DDNNN2020K11, o qual
propicia um angulo de posigéao de 62,5°, um angulo de saida de -5° e um angulo de
folga de +5°. A fim de se evitar a influéncia do desgaste, todos os corpos de prova

foram torneados com arestas novas.

Figura 16. Dimens&es do corpo de prova para ensaio de CST, com base na norma
NACE TMO0177-2005
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Fonte: A autora.

Para a verificagao do efeito da usinagem e, consequentemente, da rugosidade
sobre a resposta do material submetido a corrosdo com e sem aplicagao de tenséo,
os corpos de prova foram usinados com velocidade de corte ve = 45 m/min e
profundidade de usinagem ap = 0,5 mm constantes, mas diferentes valores de
avanco f = 0,1, 0,4 e 0,7 mm/rot. De maneira a se obter uma confianca adequada
dos resultados, trés corpos de prova foram preparados com cada condi¢cdo de

avango.
4.3. Caracterizagao dos corpos de prova

Apds o processo de usinagem, os corpos de prova tiveram sua superficie

avaliada no microscépio para analise de imagens tridimensionais Alicona Infinite
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Focus SL, que permitiu a medigdo dos parametros de rugosidade Rz, Rp, Rv, Rsk e
Rku, os quais foram correlacionados aos resultados obtidos nos ensaios de
corrosdao com e sem aplicagdo de tensao. Para o calculo dos parametros, foram
medidos, com cut-off ajustado de acordo com a norma ABNT NBR ISO 4288, 200
perfis na superficie de cada CP, sendo utilizados os valores médios e respectivos

desvios-padrao para analise dos resultados.
4.4. Ensaios de corrosdo com e sem aplicagao de tensao

Para os ensaios de CST, por meio de um torquimetro com capacidade entre 20
e 200 Nm, foi aplicada aos corpos de prova (trés para condi¢do de usinagem) uma
carga de tragdo de 53% da tensédo de escoamento do material, tendo esta o valor de
536 MPa, segundo testes previamente realizados. Com o didmetro da secao
reduzida do CP dsr = 6,35 mm e as extremidades preparadas com uma rosca
métrica M10 (dr = 8,7 mm), chegou- se, a partir das Equacbdes 1 € 2 a um torque T =

22 Nm, gerando uma tensao de 284 MPa.

Como liquido corrosivo, foi utilizado o hidroxido de sédio (NaOH), conhecido
popularmente como soda caustica, liquido branco inorganico, com massa especifica
de 2,12 g/ml, ponto de fusdo de 318,4°C e ponto de ebulicdo de 1390°C. Quando
dissolvido em agua, libera ions de hidroxila (OH). O NaOH, amplamente utilizado na
fabricagao de papel, alumina, sabdes, refino de petroleo, metalurgia, produgdo de
biodiesel, tratamento de agua, fabricacao de vidros, entre outros, possui alto poder
corrosivo, que pode causar graves queimaduras (SILVA, 2012c). Para os ensaios foi
utilizada uma solugdo com concentragdo de 30% de NaOH (concentracdo em
massa). As solugdes foram elaboradas utilizando NaOH (para analise — PA) e agua

destilada.

Apo6s a montagem dos corpos de prova no dispositivo e aplicacdo do fluido
corrosivo em sua regido central, conforme descrito no Capitulo 3, estes foram

mantidos em uma estufa (Figura 17) a uma temperatura de 55°C por 60 dias.

Nos ensaios de imersao sem aplicagdo de tensao, os corpos de prova (trés
para cada condicao de usinagem) foram submetidos ao mesmo fluido e a mesma

temperatura pelo mesmo periodo.
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Figura 17. Corpos de prova submetidos a corrosdo com e sem aplicagao de tensao,

no interior da estufa

Fonte: A autora

Apdés os ensaios, todas as amostras foram analisadas no microscépio

metalografico Olympus CX31, equipado com lente de 100x.
4.5. Ensaios de tragao

De modo a se avaliar o efeito da corrosdo com e sem aplicagao de tensao na
resisténcia das pecas, apos 0s ensaios e analise em microscopio, as amostras
foram submetidas a testes de tragcdo (Figura 18) para a obtencdo do limite de
resisténcia a tragcdo e da tensdo de ruptura na maquina de ensaios TIME Groups
WDW E-100, a uma temperatura ambiente de 25°C e velocidade de 0,01 mm/min.
Esta velocidade foi estabelecida para que as condigdes da superficie afetada

influenciassem o processo de ruptura.

Figura18. Peca fixada para realizacao de ensaio de tragcéo

Fonte: A autora
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes relacionados

aos dados obtidos nesta pesquisa.
5.1. Analise da rugosidade dos corpos de prova apds a usinagem

A Figura 19 traz imagens tridimensionais representativas das superficies
geradas apos o processo de torneamento dos corpos de prova com diferentes
valores de avanco por volta. Em todos os casos, notam-se superficies com

caracteristicas uniformes e textura formada pela cinematica do processo.

Figura 19. Imagens das superficies do ago SAE 1020 geradas no processo de

torneamento com diferentes valores de avanco

f=0,1 mm/rot f=0,4 mm/rot

f=0,7 mm/rot

Fonte: A autora.

O crescimento das irregularidades €& observado de maneira clara com o
aumento do avango da ferramenta, que afeta diretamente a rugosidade geométrica

(conforme Figura 3) e a deformagao do material durante a formacgao do cavaco, que
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produz um aspecto de arrancamento, verificado principalmente apds o torneamento
com f = 0,7 mm/rot. Com maiores valores de avanco, nota-se material deformado e
acumulado na regido dos picos, o que gera aumento da rugosidade, comprovado

pelos resultados mostrados nas Figuras 20 a 22.

Figura 20. Rugosidade Rz apds usinagem com diferentes valores de avanco
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Fonte: A autora.

Figura 21. Rugosidade Rp apds usinagem com diferentes valores de avango
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Fonte: A autora.
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Figura 22. Rugosidade Rv apds usinagem com diferentes valores de avango
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Fonte: A autora.

Em relagdo ao parametro Rz, nota-se que cada incremento no valor de avango
leva a aproximadamente o dobro do valor de rugosidade, ou seja, a distancia entre
pico € multiplicada por dois. Verifica-se que tal comportamento é similar ao obtido
para Rp, enquanto a taxa de crescimento de Rv € menor. Isso indica que o dano a
superficie foi provocado principalmente pelo aumento dos picos, causados pela
maior deformacao de material, e menos pelo crescimento dos vales. No entanto, de
maneira a se acomodar a linha média na nova distribuicdo do perfil, os vales devem
apresentar maiores larguras, o que €& comprovado pelo comportamento da
assimetria do perfil, na Figura 23, representada pelo parametro Rsk, cujo aumento

indica uma superficie com vales mais largos e picos mais estreitos.

Figura 23. Parametro Rsk apds usinagem com diferentes valores de avango

Rugosidade Rsk

Avanco f(mm/rot)

Fonte: A autora.
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Ja o achatamento do perfil, medido pelo pardametro Rku, embora tenha
apresentado pouca variagdo, demonstrou tendéncia de queda com o aumento do
avango (Figura 24). Isso indica que o perfil possui uma distribuicao

aproximadamente normal apos a usinagem com o menor avango (Rku = 3).

Figura 24. Parametro Rku apés usinagem com diferentes valores de avango
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Fonte: A autora.

Assim, nota-se que o aumento do avango levou principalmente a maiores picos
e vales mais largos de rugosidade, o que pode favorecer o contato do fluido

COrrosivo com a peca.
5.2. Analise dos corpos de prova apos os ensaios de corrosao sob tensao

Resultados representativos de microscopia obtidos apds os corpos de prova
tracionados terem sido submetidos a solugdo de NaOH 30 %, a uma temperatura de

55°C, durante 60 dias, sao apresentados na Figura 25.
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Figura 25. Imagens da superficie dos corpos de prova submetidos a CST apds

usinagem com (a) f = 0,1 mm/rot, (b) f = 0,4 mm/rot e (c) f = 0,7 mm/rot

Objective Lens: MPLN 100x /0,90

Objective Lens: MPLN 100x / 0,90

(b)

Cl!)ieclive-\_ens: MPLN 100x / 0,90

Fonte: A autora.

No corpo de prova usinado com f = 0,1 mm/rot, a superficie apresenta trincas
finas, pequenas e irregulares (apontadas pelas setas vermelhas), desenvolvidas
devido a juncéo tensdo, temperatura e fluido corrosivo. Os menores valores de
rugosidade, assim como a menor largura dos vales, podem ter reduzido o contato
com o fluido e permitido apenas uma pequena degradagdo da superficie. Nos
corpos de prova usinados com f = 0,4 mm/rot, comparativamente, a superficie exibe
trincas mais profundas e é possivel verificar também marcas mais intensas de
degradacgao, o que pode ser justificado pela maior deformagédo do material durante a
usinagem. Ja a superficie usinada com f = 0,7 mm/rot apresenta trincas mais
profundas, intensas e continuas do que as observadas nas situagbes anteriores.
Além disso, estas trincas ocorrem principalmente no sentido das marcas de avanco.
Neste caso, ndo apenas a maior deformacdo do material pode ter contribuido, mas

também a ocorréncia de pontos de concentracdo de tensdo devido a maior
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rugosidade.

5.3. Anadlise dos corpos de prova apdés os ensaios de corrosao sem

aplicagao de carga

A Figura 26 apresenta superficies representativas dos corpos de prova
usinados com diferentes avangos por volta e submetidos a corrosdo em solugao de
NaOH 30%, a uma temperatura de 55°C, durante 60 dias, sem aplicagéo de carga.

Figura 26. Imagens da superficie dos corpos de prova submetidos a corrosao sem

aplicacao de carga apos usinagem com (a) f = 0,1 mm/rot, (b) f = 0,4 mm/rote (c) f =

0,7 mm/rot

s: MPLN 100x / 0,90

(a) (b)

Objective Lens: MPLN 100x / 0,90

Fonte: A autora.

A peca usinada com avanco f = 0,1 mm/rot apresentou pequenas areas
degradadas (indicadas pela seta vermelha), mas sem a presenga de produtos de

corrosdo concentrados, o que pode ter ocorrido devido a baixa rugosidade gerada
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pelo processo de torneamento. Quando o avancgo foi de 0,4 mm/rot, a superficie
apresentou produtos de corrosdo em areas maiores, mas em menor quantidade,
enquanto na pega usinada com avango de 0,7 mm/rot, a superficie apresentou
produtos de corrosdo menores, em maior quantidade, ao redor de alguns alvéolos
de maior area. Isso pode ser explicado pela alta rugosidade e maior largura dos
vales, o que favoreceu o contato entre fluido corrosivo e pega e gerou mais regides

de degradacgéao.

A Figura 27 mostra os corpos de prova apos os ensaios de corrosdao sem (dois
CPs superiores) e com (dois CPs inferiores) aplicagdo de carga. Visualmente,
percebe-se a diferenga entre elas. Como ja discutido, em CST, o metal ndo sofre
degradagdo visual e em boa parte das vezes mantém a aparéncia metalica,
enquanto na corrosao por imersao a superficie do material sofre maior degradacao
aparente. Nos CPs sem tensées trativas, ocorreu a formagao de Magnetita, que tem
coloracédo escura; por outro lado, quando os CPs foram submetidos as tensoes

trativas, a magnetita ndo se forma ou se forma em quantidade menor.

Figura 27. Comparacéao das superficies de corpos de prova apds serem submetidos

a ensaios de corrosdo (a) sem e (b) com aplicagao de carga
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Fonte: A autora.

5.4. Testes de tracao dos corpos de prova apoés ensaios de corrosao sem

e com aplicagao de carga

A fim de se avaliar o efeito da corrosdo sem e com aplicagdo de carga
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simultanea na resisténcia mecanica dos corpos de prova usinados com diferentes
avangos, estes foram submetidos a testes de tragdo. A Figura 28 mostra os
resultados obtidos para o limite de resisténcia a tracdo, os quais, embora
demonstrem pequena variagcdo, apresentam tendéncia de crescimento com o
aumento do avango no caso em que os corpos de prova foram submetidos a
corrosdo pura, o que pode estar associado a indugdo de tensdes residuais
compressivas devido ao aumento da carga mecanica durante o processo de
usinagem com maiores avancos. Quando os corpos de prova foram ensaiados em
CST, nao ha tendéncia clara e o possivel aumento da resisténcia pode ter sido
compensado pela formagdo de trincas, que concentram tensdo e fragilizam o

material.

Figura 28. Limite de resisténcia a tragao de corpos de prova produzidos com
diferentes valores de avancgo e submetidos a ensaios de corrosdo sem e com

aplicagao de carga
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Fonte: A autora.

Os resultados de tensdo de ruptura, apresentados na Figura 29, possuem

exatamente o mesmo comportamento.
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Figura 29. Tensé&o de ruptura de corpos de prova produzidos com diferentes valores

de avango e submetidos a ensaios de corrosao sem e com aplicagéo de carga
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Fonte: A autora.

Possivelmente, os maiores alvéolos gerados nos ensaios de corrosdo sem
aplicacédo de carga, mesmo que em menor quantidade e em regides limitadas,
contribuiram para a reducao da resisténcia do corpo de prova, da mesma maneira
que a formacdo de trincas aparentemente maiores e mais disseminadas na

superficie no caso dos corpos de prova submetidos a CST.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, puderam-se tirar as seguintes conclusdes:

e O aumento do valor de avango causou maior valor do parametro de
rugosidade Rz, o qual esta relacionado ao aumento da rugosidade teédrica e a

deformagao do material.

¢ Analisando-se a altura maxima de pico Rp e a profundidade minima de vale
Rv, verificou-se que o aumento geral da rugosidade esta relacionado ao

aumento dos picos.

e Em relacdo a assimetria do perfil, vales mais largos foram encontrados para

maiores valores de avanco.

e O dispositivo desenvolvido para os testes de corrosdo sob tensido teve
desempenho adequado, tendo sido verificadas caracteristicas na superficie
dos corpos de prova associadas a este tipo de ensaio, como auséncia de

degradagao aparente, oxidagao ou ferrugem, além da presencga de trincas.

e O corpo de prova produzido com maior valor de avango (f = 0,7 mm/rot) teve
um aspecto de maior degradacéo superficial nos ensaios de corrosdo sem e
com aplicagdo de carga de tragdo, devido a elevada rugosidade e

deformacgao do material durante a usinagem.

e Nos ensaios de corrosdo sem aplicacdo de carga, foram observados
produtos de corrosdo, enquanto nos ensaios de CST notou-se a ocorréncia

de trincas superficiais.

e O limite de resisténcia a tragdo e a tensado de ruptura obtidos nos ensaios de
tragao dos corpos de prova apds corrosao por imersao tiveram tendéncia de
aumento com maiores valores de avango, enquanto uma tendéncia de queda
foi observada apods a corrosdo sob tensdo, indicando que a reducado de
alvéolos no primeiro caso e a formacédo de trincas no segundo sao os

responsaveis pela resisténcia do material.
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