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O objetivo do presente trabalho foi realizar um estudo investigativo com a finalidade de detectar
as possiveis causas da ocorréncia de uma fratura precoce de caracteristica fragil localizada na
base de uma vara de ago inoxidavel austenitico AlSI 304 que opera como base de sustentagao
de tanques para um transportador terrestre, especificamente no setor de pintura de uma empre-
sa do polo de duas rodas. A amostra do material foi submetida a ensaios de analise quimica por
espectrometria de fluorescéncia de raio X, dureza e ao método microestrutural para analise de
sensitizagao — Pratica A, além de serem simulados em laboratério as condi¢des reais do procedi-
mento de decapagem por temperatura no qual o material € submetido usualmente para possivel
avaliacdo de influéncia na estrutura do material. Os resultados levaram a conclusdo de que o
procedimento de decapagem térmica promove a combinagdo do carbono com o cromo, precipi-
tando para carboneto de cromo (M23C6) a partir do fendmeno de sensitizagao. Esta precipitagcao
ocorre nos contornos de grédo do material e provoca um empobrecimento de cromo em solugao
sélida nas regides adjacentes dos mesmos, resultando na redugéo das caracteristicas anticorro-
sivas e consequente fragilizagdo do material.

Palavras-chave: ago inoxidavel austenitico. corrosdo. decapagem térmica. AlSI 304.



INTRODUGAO

Uma das grandes preocupagodes atuais do mundo industrial pauta-se na garantia e efi-
ciéncia do processo de producgao, a intencdo € que este ocorra com o minimo de dano fisico e
financeiro, para tanto é necessario que cada equipamento utilizado apresente grau elevado de
confiabilidade, na intengdo de atender a demanda diaria de maneira eficaz, sendo necessario
ainda o uso continuo de um plano de manutencao e cuidados preventivos. Contudo, mesmo as-
sim ainda ha casos em que equipamentos apresentam comportamentos ou falhas inesperadas,
ocasionando paradas no processo e resultando em transtornos e prejuizos econémicos para as
empresas. (FOGLIATTO,2009; RANGEL et al., 2012)

O presente estudo visa detectar as possiveis causas da ocorréncia de uma fratura pre-
coce recorrente em varas de ago inox de um transportador terrestre e detectar as provaveis cau-
sas que levaram a ruptura do material, a ocorréncia da fratura precoce do referido equipamento
além de resultar em danos econdmicos para empresa devido a parada inesperada do processo
produtivo também constitui preocupante potencial de fator ocasional de danos fisicos aos cola-
boradores, uma vez que a fratura do equipamento ocorre em posi¢ao indefinida do processo.

A vara de sustentagdo dos tanques (figura 1) é composta de um ago austenitico AlSI
304, possui base densa e um ponto de solda que a liga a uma continuagdo oca com diametro de
30mm até a superficie da pega que possui 2,2 metros de altura, a mesma é fixada por encaixe
pela base a um carrinho que é tracionado ao longo do processo a partir de um motor redutor. As
etapas do processo exigem a passagem da vara de sustentacdo por uma cabine de lavagem,
duas estufas com 110°c e 137°c respectivamente, e uma cabine de aplicagao de verniz, o ciclo
de processo completo tem duragao aproximada de 3 horas e se repete ininterruptamente em dois
turnos de producao salvo os intervalos das refeicoes.

Figura1 - Vara de ago austenitico AISI 304 utilizada para sustentagéo de tanques durante o
processo de pintura

Uma vez a cada semana devido ao excesso de verniz proveniente do processo automa-
tizado de pintura das pegas, as varas sao submetidas a um procedimento de decapagem tér-

I CAPITULD 12

179



mica realizado por empresa terceirizada, no qual as mesmas sao inseridas em um forno a uma
temperatura de 600°C por um periodo de cinco horas com o intuito de retirar todo o revestimento
impregnado nas mesmas em consequéncia do processo produtivo.

Figura 2 - Procedimento de decapagem térmica realizado por empresa terceirizada

A fratura tem se apresentado de forma localizada (como mostra a figura 3) aproxima-
damente dois centimetros acima do ponto de solda, apresenta caracteristicas de fratura fragil
sem presenca de deformacao plastica nem formacao de pescoco, apds observacao & possivel
visualizar em alguns casos a presenca de formagao de trinca a partir de um aparente ponto de
oxidacdo em varas que ainda néo apresentaram fratura.

Figura 3 - Vara de sustentacao de tanques com presenca de fratura fragil.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Material e metodologia

Os materiais empregados nos experimentos foram amostras do ago inoxidavel austeni-
ticos do tipo AlISI 304, removidas a partir de um mecanismo de corte de varas com a incidéncia
de fratura retiradas do processo industrial. A composi¢ao quimica nominal das varas de acgo foi
especificada na ficha técnica disponibilizada pelo fornecedor a empresa e estdo apresentadas
na Tabela 1.

A vara de aco foi cortada em pedacos de aproximadamente 5,0 cm para os ensaios de
Dureza e Analise Microestrutural. Realizou-se ainda em laboratério uma simulagao do processo
de decapagem térmica observando-se de forma criteriosa os parametros utilizados pela empresa
terceirizada que realiza o procedimento, apos a simulagédo foram realizados de forma intercala-
das ensaios de espectrometria e dureza respeitando-se a periodicidade de 7 dias entre um ciclo
de ensaios e outro, e por fim foi realizado um ensaio metalografico microestrutural para a avalia-
¢ao da suscetibilidade a sensitizagéo.

Figura 4 - Amostra de ago AlSI 304 retirada da vara para ensaios

Simulagao de decapagem térmica

O processo simulado de decapagem foi realizado com a utilizagédo de um forno MUFLA
modelo 318D24 da marca QUIMIS, o material foi submetido a uma temperatura de 600°C du-
rante um intervalo de tempo de 5 horas e posteriormente resfriado a temperatura ambiente, o
procedimento foi repetido por quatro vezes respeitando-se o ciclo de 7 dias entre uma simulagao
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e outra.

Figura 5 - Simulagdo do procedimento de decapagem térmica realizado em laboratoério

Ensaios de espectrometria por fluorescéncia de raios X

As analises por espectrometria de fluorescéncia de raio X foram realizadas a partir de
um espectrdmetro da marca SpectroMax X utilizando-se da norma técnica ABNT NBR 11303.
Foram realizados cinco ensaios, um para referéncia e outros quatro consecutivos as simulag¢des
de decapagem térmica.

Figura 6 - Analise quimica por espectrometria por fluorescéncia de raio X

Tabela 1 - Composig¢ao quimica do material

NI(%) |Cr(%)| C | Fe(%) | Mn(%)]|  Si(%) P(%) | N2(%)
AlSI 304 8-10,5 18-20| 0,08 Bal. 2 0,75 0,05 0,1
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Método microestrutural para analise de sensitizagao — Pratica A

O método para avaliagao microestrutural da suscetibilidade a corrosao intergranular em
acos inoxidaveis austeniticos € normatizado pela ASTM A 262 — Pratica A. Nesta pratica o acido
oxalico 10% em peso é utilizado como solugéo nos ataques eletroliticos para caracterizagao es-
trutural dos acgos inoxidaveis austeniticos.

Para a realizacdo dos experimentos, as amostras foram lixadas e polidas. Apds, para o
ataque eletrolitico foi utilizado uma densidade de corrente de 1A/ cm?.

Por final, as amostras foram examinadas em um microscopio éptico.

Para a execugédo do método da pratica A, foram utilizados os seguintes equipamentos:
* Bateria, capaz de fornecer 6V e 20A;

* Um amperimetro com variagéo de 0 a 30A;

« Um grampo elétrico, para segurar o corpo de prova;

* Microscopio eletrdénico para examinar a estrutura atacada.

* Eletrodos;

« Eletrélitos — Reagente Acido Oxalico H2C2042H20 10% em peso de solucio;
Microscopia optica

Os aspectos morfologicos dos materiais ensaiados foram examinados em um micros-
copio da marca Olympus BX51. Este equipamento possui um software (Image-Pro-Plus®) inte-
grado para aquisicdo de imagens, que esta acoplado a um computador, onde as imagens sao
capturadas.

Ensaios de microdureza Vickers

As medidas de dureza foram realizadas nas amostras de ago inoxidaveis AlSI 304 de
forma intercalada com as simulagdes de decapagem térmicas com carga de 320.000 mN/20s
conforme norma ISO 14577-1: Metallic materials — Instrumented identation test for hardness and
materials parameters. O equipamento utilizado foi o microdurometro da marca Ficherscope, mo-
delo HM-2000, type: HP100CXYPT3. O durébmetro é de propriedade da Universidade do Estado
do Amazonas e esta instalado nas dependéncias do laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento
do curso de Engenharia de Materiais.
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Figura 7 - Microdurometro Ficherscope, modelo HM-2000

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, foram avaliados os resultados dos ensaios a amostra do ago inoxidavel
AISI 304, que foi submetida a simulagdes de decapagem térmica, espectrometria, dureza e téc-
nica da pratica A da norma ASTM A 262. Estes ensaios foram essenciais para que fosse possivel
atender ao escopo do trabalho, que visa encontrar a real motivagao da fragilizagado do material e
consequente suscetibilidade a fratura.

Analise quimica

Os resultados obtidos para os elementos analisados: niquel, cromo, carbono, ferro, man-
ganés, silicio, fosforo e molibdénio, através das baterias de analises realizadas nos espectréme-
tros de emissao optica estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Ciclos de anadlise por espectrometria

Anislise NI(%) Cr(%) c Fe Mn Si P Mo
Referéncia 8,81 12,85 0,071 0,71 2 0,72 0,051 0,087
1 8,79 12,65 0,070 0,73 2 0,72 0,051 0,085
2 8,81 12,47 0,070 0,70 2 0,71 0,052 0,087
3 8,80 12,39 0,069 0.71 1,97 0,70 0,051 0,083
4 8,80 12,21 0,067 0,70 1,99 0,71 0,050 0,085
Média 8,80 12,51 0,069 0,71 1.99 0,71 0.051 0,085
L.S. 8,81 12,85 0,071 0,73 2 0,72 0,052 0,087
o 0,077 0,219 0,002 0,034 0,031 0,077 0,000 0,001
L.l. 8,79 12,21 0,067 0,70 1,97 0,70 0,050 0,083
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O tratamento estatistico dos dados foi baseado na norma ISO Guide 35 (1989). Os limi-
tes dos valores médios correspondem ao nivel de 95% de confianga.

A média apresentada da Tabela 2 refere-se a média aritmética entre os valores médios
em percentual de massa fornecidos pela analise para cada elemento, o simbolo o corresponde
ao desvio padrao amostral entre os valores medidos e calculados. Significa um parametro que
mede a dispersao dos resultados.

O limite superior (LS) e o limite inferior (LI1) correspondem ao intervalo de confianga das
medidas que se refere a faixa de valores, dentro da qual deve ficar localizado o valor de referén-
cia que, neste caso, € o valor médio (Meyer, 1973).

Apos o tratamento estatistico dos dados foi possivel concluir que o elemento Cr (Cromo)
apresentado na Tabela 2 possui uma taxa de variacdo constante diretamente relacionada as eta-
pas da simulagdo de decapagem térmica.

O cromo € considerado o elemento mais importante relacionado as caracteristicas an-
ticorrosivas do material. Se por algum motivo a liga apresentar valores mais baixos, a taxa de
corrosao tera um efeito mais acentuado a medida que o seu teor diminui. (CHIAVERINI, 2002).

A figura abaixo (Figura 7) representa o grafico dos resultados para o elemento Cromo
resultantes dos ensaios.

Figura7 - Resultados % teor Cromo

Elemento de Liga Cromo
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Analisando os resultados obtidos no grafico da figura 7 € possivel concluir que a porcen-
tagem do elemento de liga cromo diminui ao longo das simulagdes térmicas.

A teoria de empobrecimento em cromo da zona adjacente ao contorno de gréao € valida
para entender o mecanismo de ocorréncia de corrosao intergranular nos agos inoxidaveis. A
adicao de cromo em ligas proporciona um aumento significativo na sua resisténcia a corrosao,
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sendo que teores acima de 11% sao necessarios para permitir uma completa passivacao da liga.

Segundo Panossian (1993) Quando os acgos inoxidaveis austeniticos sdo aquecidos e
mantidos na faixa de temperatura entre 425°C e 815°C (faixa favoravel a ocorréncia de sensitiza-
¢ao), as velocidades de difusdo do carbono e do nitrogénio para os contornos ainda sao bem ele-
vadas. Por outro lado, o cromo possui baixas velocidades de difusdo nesta faixa de temperatura,
nao tendo tempo suficiente para se difundir e causar homogeneizagéao, e assim, contribuindo na
formacgao de constituintes ricos em cromo, precipitando-se nos contornos de grao.

O fendmeno chamado de sensitizagao ocasionado pela elevada temperatura a que o
material € exposto durante o procedimento de decapagem térmica pode resultar na alteragao
guimica do material modificando suas propriedades mecanicas pela deficiéncia de cromo em
sua liga.

Método microestrutural - Pratica A

O procedimento do preparo das amostras para a realizagao da pratica A seguiu os pre-
ceitos da norma ASTM A 262. Para a investigacdo da microestrutura foi utilizado uma amostra de
aco austenitico AISI-304 de uma vara que apresentou fratura e em seguida comparou-se os re-
sultados com um segundo ensaio posterior as simulagdes de decapagem térmica com o objetivo
de estabelecer relacao entre a fragilizacdo do material e o fendbmeno de sensitizacao.

Na figura 8 estao apresentados os resultados obtidos na execucgao da pratica A antes de
a amostra passar pelo procedimento de simulacao térmica onde foi identificado a presencga de
estrutura, que na qual, pode ser classificada como vala de acordo com relato de Serna (2006)
e ASTM A 262 (1993). Isto se deve ao fato de a microestrutura apresentar pelo menos um grao
circundado por valas.

Figura 8 - Metalografia da amostra retirada de vara com fratura, obtida apés o ensaio de
seguindo a norma ASTM A262 - Pratica A, analisada em um microscoépio 6ptico com ampliagao
de a) 200 vezes b) 500 vezes

Fonte: Autoria Prépria
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Serna (2006) detalha os diferentes aspectos que a microestrutura resultante do ataque
pode apresentar. A Figura 9 demonstra um exemplo da sec¢do transversal da estrutura obtida
apos ataque com acido oxalico. A formacao de degraus é ocasionada mediante a diferenga nas
velocidades de dissolugao dos graos devido a orientagao cristalografica. Este tipo de estrutura
significa que o material n&o esta sensitizado. Por outro lado, a formagé&o da estrutura em formato
de vala é evidenciada pela presenca de carbonetos de cromo nos contornos de grao, que na
qual, sdo dissolvidos durante ataques potenciais.

Fica evidenciando o ataque intergranular provocado pelo acido oxalico, apesar de alguns
gréos ndo apresentarem valetas em todo o contorno, no entanto, pode-se afirmar com seguranca
que o material esta sensitizado. Esta constatacédo esta fundamentada na literatura apresentada
abaixo.

Segundo ASTM (1993) a estrutura obtida pode ser classificada da seguinte maneira:
* Vala: Quando um ou mais graos sao cercados por valas;

* Degrau: Quando apenas degraus podem ser observados ao redor dos contornos de
grao;
» Mista: Contém degraus e valas, entretanto, sem contornar completamente um unico
grao;

Figura 9 - Secao transversal de estrutura obtida apés ataque com acido oxalico (Fonte: Serna,
2006, p, 49).

esirsiurs am tl:!P{I".—]II

\ \7

cRtrutura Lpo va la

De acordo com a norma ASTM A262, estes precipitados criam buracos profundos ao
redor do contorno de grao, assim, acentuando a corrosao intergranular.

O fendmeno de sensitizagao também foi observado nas metalografias obtidas por meio
da pratica A nas amostras que foram submetidas ao procedimento simulado de decapagem tér-
mica apresentada na figura 10, foi possivel constatar a influéncia do procedimento térmico no
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grau de sensitizacdo apds os ataques eletroliticos. As amostras simuladas termicamente apre-
sentaram claramente uma maior presenca de valas provenientes da dissolugdo dos carbonetos

distribuidas por toda a microestrutura.
Figura 10 - Metalografia da amostra apés procedimento simulado de decapagem térmica obtida

apos o ensaio seguindo a norma ASTM A262 - Pratica A, analisada em um microscépio 6ptico
com ampliagdo de a) 200 vezes b) 500 vezes

)

Fonte: Autoria Propria

Segundo Teodoro (1995) a sensitizagdo dos agos inoxidaveis ocorre a partir da forma-
¢ao de carbonetos complexos de cromo, resultantes da combinagdo do cromo com o carbono
livre existentes nos acgos; este fenbmeno ocorre quando os agos cromo-niquel, em geral sdo
submetidos a temperaturas entre 450°C e 850°C, por um tempo suficiente, como consequéncia
de tratamentos térmicos ou soldagem, nessas condigcdes o material fica susceptivel a corrosao
intergranular.

As regides com deficiéncia em cromo nos contornos de gréo ocasionados pela sensi-
tizagdo formam-se durante a precipitagdo de carbonetos ocasionadas pela grande diferenga
nas velocidades de difusdo do cromo e carbono na austenita. Para que o ago nao fique sujeito
a corrosao intergranular a regido adjacente ao contorno de gréao nao devera apresentar teor de
cromo inferior a 12%. A insuficiéncia de cromo nos contornos de grao produz a quebra localizada
do filme passivo, rico em cromo, o qual protege os agos inoxidaveis, conferindo aos mesmos
susceptibilidade a corrosao intergranular e a corrosédo sob tensao (SEDRIKS, 1996).
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As metalografias provenientes da Pratica A da norma ASTM A 262 demonstraram o au-
mento na quantidade de valas dispersas pela estrutura a partir das etapas de simulagdes térmi-
cas de decapagem.

Com base na analise dos resultados fica evidente a relagdo direta do procedimento tér-
mico com a deficiéncia de cromo na liga e o fenbmeno de sensitizagao do aco.

Ensaio dureza Vickers

Os resultados de microdureza das amostras de agos AlSI 304 sao apresentadas na tabe-
la 4. As endentagdes foram realizadas na seccao transversal das amostras das varas em amos-
tras embutidas, apos polimento. Para as medidas de microdureza foi utilizada carga de 320.000
mN/20s. O resultado representa a média de quatro medi¢cdes de microdureza por amostra.

Tabela 3 - Média de deformacao real e dureza Vickers das amostras de ago inoxidavel AlISI 304

Dureza 408,3  413,5 4143 4115
Vickers
Deformagdo | 0,328 0,359 0,392 0,367

Com base nos resultados apresentados na tabela 4 € coerente afirmar que ndo houve
alteragao dos valores de dureza durante os procedimentos intercalados de decapagem térmica
simulados, estando estes dentro dos parametros informados pelo fornecedor.

A alteracdo da dureza seria o principal preceito para investigacdo da perca de proprie-
dades plasticas do material possivel fator motivador das caracteristicas frageis apresentadas na
fratura, descartando com isso possivel relagdo com o procedimento térmico.

CONSIDERAGOES FINAIS

As principais conclusdes obtidas do presente trabalho sao as seguintes:

1) A vara de aco inoxidavel austenitico AlSI 304 sofreu sensitizagdo reduzindo a con-
centragdo de cromo na liga e tornado a mesma suscetivel a corroséo intergranular sobe tengao
ocasionando a fragilizagao do material.

2) Ficou constatado que o principal mecanismo pelo qual ocorre a sensitizagao é a partir
do procedimento de decapagem térmica por temperatura.

3) A utilizagao da pratica A permitiu observar o aumento do grau de sensitizacdo em con-
sequéncia ao procedimento térmico.

4) Os parametros de dureza das amostras néo apresentaram alteragées durante os pro-
cedimentos intercalados de decapagem térmica simulados, estando estes dentro dos valores de
referéncia informados pelo fornecedor.
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