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RESUMO

Hoje, a ameaca da degradacdo por hidrogénio é um fendmeno que atinge a
expectativa de vida de qualquer estrutura que seja exposta a um ambiente que contém
hidrogénio em qualquer etapa de seu ciclo de vida, da manufatura ao servigo. O
processo de fragilizacdo por hidrogénio € um processo muito complexo e torna a
estimativa da duragédo de um produto, uma tarefa ardua. Por este motivo, a fragilizacéo
por hidrogénio pode ser considerada uma das maiores causas de falha prematura de
estruturas na engenharia. Este tipo de degradacdo é complexo pois seus diversos
fatores que podem afetar intensidade e forma interagem entre si, criando uma
dificuldade ainda maior para estudos que permitam previsdo. As ligas Ferro-Niquel
sao ligas usadas a muito tempo na engenharia, e com o avanc¢o da eletrénica, vém
sendo utilizadas ainda mais. Tanto por seu baixo coeficiente de dilatacdo térmica,
guanto por seu magnetismo mole, esta liga se prova muito versatil. O intuito deste
trabalho é analisar a estrutura das ligas Ferro-Niquel e compreender o0 mecanismo de
atuacao mais plausivel para ser entendido para estas ligas. No final € esperado uma
andlise do fenbéneno utilizando uma 6tica envolvendo modelos mais modernos.

Palavras-chave: Fragilizagdo por Hidrogénio; Hidrogénio; Ferro-Niquel.



ABSTRACT

Today the threat of hydrogen degradation is a phenomenon that impacts on any
hydrogen-environment exposed structure’s life expectancy, no matter in which phase
of its life cycle, from manufacture to service. The hydrogen embrittlement is an
extraordinarily complex process and turn estimating the product’s lifespan a hard job.
For this reason, hydrogen embrittlement can be considered one of the major causes
of premature failing in engineering structures. This type of degradation is complex
because the diversity of factors that can affect intensity or form interact with one
another, creating a bigger difficulty to studies aiming to predict it. The Iron-Nickel alloys
have been used throughout many years in engineering, and with the advances in
electronical, they have been employed even more. They are considered very versatile
alloys for their low thermal dilatation coefficient and their soft magnetism. This paper’s
purpose is to analyze the structure of Iron-Nickel alloys and comprehend the more
plausible mechanism of hydrogen embrittlement to affect these alloys. It is expected to
analyze this phenomenon from a new point of view of the most modern models.

Keywords: Hydrogen Embrittlement; Hydrogen; Iron-Nickel.
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1. INTRODUCAO

As ligas Ferro-Niquel séo ligas que ja séo utilizadas na industria a muitos anos
devido a gama de propriedades que elas podem ter a depender de suas composi¢oes.
O uso de ligas Ferro-Niquel em componentes eletronicos, desde dispositivos para
registro e leitura de dados até para a cobertura de circuitos integrados, atrai grande
interesse para esse tipo de liga e atrai estudos e andlises direcionados a eles.

A Fragilizacao por Hidrogénio tem sido objeto de estudo e curiosidade cientifica
devido a, entre outros fatores, ter impacto em diversas areas da industria. O site
“Hydrogen Tools” (h2tools.org), fundado e mantido pelo “Pacific Northwest National
Laboratory” pode ser uma ferramenta interessante para ter esta dimenséo. Ele possui
um banco de dados alimentado pelos préprios usuarios com casos de acidentes e
incidentes relacionados a hidrogénio, seus impactos, possiveis causas e licoes
aprendidas com estes acidentes. Cinco destes foram reportados como incidentes
relacionados a fragilizacao por hidrogénio, nos quais os resultados variaram desde
machucados leves e danos a propriedade até fechamento da instalacdo e perda de
vida humana.

Combinando esses dois pontos, temos o0 objeto de interesse deste trabalho,
que consiste em analisar a fragilizacdo por hidrogénio em ligas Ferro-Niquel, seus

mecanismos e impactos em propriedades relevantes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.HIDROGENIO

O hidrogénio é o elemento mais abundante do universo, em uma estimativa
deste elemento ser responsavel por aproximadamente 75% da massa do universo. O
topico de sua interacdo com metais € de grande interesse para a ciéncia dos materiais,
uma vez que sua interacdo pode ser desejavel ou néo.

Por exemplo se o hidrogénio se tornar uma fonte energética de grande
relevancia no futuro, a capacidade de captacao, retencao, liberacdo e seguranca no
transporte, seriam de grande relevancia. Entretanto, na maioria das vezes a reacéo
entre o hidrogénio e o metal ndo € desejada, e mesmo em poucas quantidades pode
ser responsavel pelo fendmeno conhecido como fragilizacdo por hidrogénio.

2.2.DIFUSAO DE HIDROGENIO

Devido ao pequeno raio dos atomos de hidrogénio, o hidrogénio permeia os acos
na forma de atomos. Gas hidrogénio em alta pressao, carregamento por hidrogénio
eletroquimico e reacdes de corrosdo sao fontes tipicas de hidrogénios para os metais.

Para gas hidrogénio de alta presséo, a dissolucdo de hidrogénio envolve trés
passos. O primeiro passo € a adsorcao na superficie sélida devido a interacbes de
Van der Waals entre o gas hidrogénio e a superficie com baixa energia de adsorcao,
coisa que pode ser facilmente revertida. Essa etapa € chamada de adsorc¢éo fisica. O
passo seguinte é a absorcao quimica. Devido a interacdes quimicas de baixo alcance,
gue ocorre em apenas uma camada atdmica. Esta etapa é irreversivel e mais lenta
devido a alta energia de dissociacdo da molécula de hidrogénio e a alta energia de
absorcéo, algo da ordem de 25 a 80 vezes maior. O terceiro passo é a dissolucéo de
hidrogénio. Seguindo a absor¢do quimica, os atomos se difundem para o interior do

material devido ao gradiente de concentracdo seguindo a Lei de Sieverts (1):

CH =S PHZ (1)

Onde Cn é a concentracao de hidrogénio, S é a constante de solubilidade e Pn2

€ a pressao parcial de hidrogénio.
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Para o hidrogénio de origem eletroquimica, a quantidade de hidrogénio é
determinada pela densidade da corrente de carregamento de hidrogénio, potencial de
carregamento de hidrogénio, tempo de carregamento, tipos de eletrélitos, agente
‘envenenador”, temperatura em que ocorre o carregamento e método. Foi chegado
em uma relacdo numérica para a concentracado de hidrogénio de acordo com a raiz

quadrada da corrente representada por (2):
Cy = K+i (2)

Onde CH é a concentracdo de hidrogénio, K é a constante e 7 € a densidade da
corrente. O hidrogénio contido nos acos € definido pelo fator de eletromitigacéo,

expresso por (3):

_ Zrep
== 3)

Onde Z* é o nimero da carga efetiva, e é a carga do elétron, p é a resistividade
da liga, k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura.

Para um cristal ideal, atomos de hidrogénio ficam preferencialmente localizados
em sitios intersticiais de em estruturas cubicas de corpo centrado tetraédricas ou
cubicas de face centrada octaédrica. No entanto, na préatica, a quantidade de
hidrogénio € sempre significativamente maior que os valores esperados devidos aos
diversos tipos de armadilhas de hidrogénio, como vazios, discordancias, contornos de

grao e armadilhas superficiais, todas esquematizadas na figura x.

_____ THIRG

Figura 1 — Armadilhas de hidrogénio em acos: a) sitios intersticiais; b) armadilhas de superficie; c)
armadilhas subsuperficiais; d) armadilhas de contorno de gréo; e) armadilhas de discordéancias; f)
armadilhas de vazios
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2.3.FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO

A fragilizacdo por hidrogénio pode ser definida como um processo de
degradacdo das propriedades mecanicas de um material devido a presenca de
hidrogénio em sua estrutura, e manifesta-se pela ocorréncia de fratura fragil, com
reducao de ductilidade e do limite de resisténcia a fratura.

A fragilizacdo por hidrogénio € definitivamente relacionada a absorcédo deste
elemento, sendo necessario que haja, muitas vezes, um periodo de incubacéo relativo
ao carregamento e transporte, resultando em uma fratura retardada. Em sua maioria,
as fraturas relativas a fragilizacdo por hidrogénio s&o trincas individuais mais
evidentes (intergranular e transgranular), ao contrario das trincas ramificadas
caracteristicas na corrosdo sob tensao (ALSARRAF, 2010; MABHO, 2010; STROE,
2006).

Esquematicamente, podemos resumir de maneira generalizada o entendimento
do processo de fragilizacdo por meio de um processo sequencial esquematico a seguir

e representado na figura 2:

Figura 2 — Etapas que controlam a taxa de transporte de hidrogénio para a regido de propagacéo da
trinca (BORCHERS, 2008)

Transporte do gas até a ponta da trinca
Adsorcao fisica
Adsorgao fisica

Entrada do hidrogénio

a > w e

Difusdo de hidrogénio nos campos de tensdo até a zona de propagacao
da falha

6. Aprisionamento de hidrogénio em defeitos e interfaces internas
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7. Interacdes entre discordancias e hidrogénio

8. Surgimento de lacunas induzidas por hidrogénio

9. Formacéao de martensita induzida por hidrogénio

10. Reducéo das forgas coesivas induzidas por hidrogénio

11. Reducéao da energia superficial induzidos por hidrogénio

As etapas de 1 a 6 sdo padrdo da difusdao gerais e compartilhadas
independentemente do mecanismo de fragilizacdo que esteja ocorrendo, sendo o
restante as possibilidades de fendmenos que sao atribuidos a depender das
condicBes do sistema e do mecanismo definido.

Segundo a definicdo de Howard G. Nelson (1983), o nome “fragilizagao por
hidrogénio” engloba diferentes processos que podem variar no efeito que tem sobre o
comportamento da liga a depender de trés fatores:

e Origem do Hidrogénio

e Mudanca de comportamento observado

o Reacdes necessérias de transporte e 0s mecanismos de interacao
entre hidrogénio e metal.

Vale ressaltar que os fatores estéo interligados, uma vez que a mudanca de um
impacta diretamente nos outros. A origem do hidrogénio e sua forma é relevante para
estabelecer os tipos e a quantidade de etapas envolvidas no transporte de hidrogénio.
Um exemplo de como a forma pode influir em questdes da falha, como a velocidade
do crescimento da trinca, pode ser observada para o aco AlSI-4130, mantendo o

ambiente alterando apenas a fonte de hidrogénio.

Ambiente (P=45 Torr) Taxa de crescimento Comentarios
datrinca (m.s?)

Hidrogénio molecular, 9,0 x 10+ Extrapolado de
H2 pressoes altas
Sulfeto de Hidrogénio, 8,0 x 10+ A P=45 Torr
H2S

Hidrogénio 1,2 x 10~ Extrapolado de
dissociado, H pressoes baixas

Tabela 1 — Comparativo de Taxa de Crescimento de falha observados no ago AlSI-4130 (oy= 1330
mm.m-2) exposto a trés ambientes diferentes com mesmos parametros excluindo a origem do
hidrogénio.
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Pela andlise da tabela, é perceptivel que existe uma certa semelhanca entre os
processos em ambientes de sulfeto de hidrogénio e de hidrogénio dissociado, mas
gue ambos sdo bem discrepantes do apresentado pelo hidrogénio molecular, o que
evidencia o impacto da origem do hidrogénio nos efeitos.

Sobre as reacdes de hidrogénio responsaveis pelo transporte da localizacao
original para o local onde ocorre a degradacdo é um aspecto complexo. Muito
raramente o transporte sera feito por apenas um processo, e diversas das multiplas
etapas pode ser as responsaveis pelo controle da taxa de transporte, de quéo severo
e da forma que ocorre a fragilizacdo. Justamente por conta do da importancia e
complexidade dessa caracteristica no processo de fragilizacao, estas etapas podem
ser fortemente afetadas por fatores secundarios, como impurezas no ambiente, na
superficie ou na liga. Por conta de um contaminante especifico ou uma reacéo afetada

por este fator, o transporte pode ter sua taxa aumentada ou diminuida.

2.3.1. Mecanismos para a fragilizacéo

Ao longo dos anos diversos mecanismos foram propostos para descrever a
fragilizac&o por hidrogénio. Eles incluem, mas néo se limitam, aos que serédo tratados
a sequir.

Primeiramente é necessario dividir os tipos de fragilizacdo por hidrogénio em
reversiveis e irreversiveis (LI et al., 2020). Nos casos das fragilizacGes reversiveis, 0s
atomos de hidrogénio migram e se acumulam nos locais onde podem existir trincas
em potencial, conduzindo a fraturas tardias das ligas. Por outro lado, nas fragilizacbes
irreversiveis, os atomos se combinam formando moléculas de hidrogénio em
intersticios defeituosos, gerando gas de hidrogénio em alta presséo e causando uma
trinca induzida por hidrogénio.

Se conduzido um tratamento de remocao de hidrogénio, pode haver uma
recuperacdo da liga se a fragilizagdo por hidrogénio for reversivel. O que néo é
possivel se esta for do tipo irreversivel. Diversos mecanismos de fragilizacdo por
hidrogénio surgiram como explicacdo, e cada um deles pode explicar a fragilizacao
reversivel ou irreversivel, mas € consenso que nao ha atualmente meio de explicar

completamente a fragilizacdo por hidrogénio reversivel.
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Nos locais de acumulacédo de atomos de hidrogénio sdo formadas moléculas
de hidrogénio que se difundem em direcao as falhas e produzem uma pressao alta de
gas hidrogénio. Quando a presséao local de gas supera a resisténcia critica do material,
uma fratura induzida por hidrogénio ocorre. Este modelo da presséao de hidrogénio,
chamado de HIPT, atua melhor metais do tipo Zr, Nb, V e Ta, que combinam
facilmente com o hidrogénio formando hidretos frageis devido a sua alta energia de
ligacdo. Quando falado sobre a concentragédo de hidrogénio em ligas, os hidretos
podem ser 0os espontaneamente formados ou os formados sob stress. O mecanismo
de fratura para metais com hidretos € composto por quatro etapas, a difusdo e
acumulacédo do hidrogénio na ponta da falha, formacédo de hidretos e crescimento
seguido de ocorréncia de falha seguindo o plano de clivagem dos hidretos e a falha
se propaga na interface destes. A repeticdo deste mecanismo leva a propagacao da
trinca.

O mecanismo de aumento da decoeséao induzida pelo hidrogénio (Hydrogen-
Enhanced Decohesion — HEDE) se baseia na concentragéo de hidrogénio localizado
sendo suficientemente alta para que o hidrogénio intersticial diminua a for¢a coesiva
das ligacdes atdbmicas metal-metal via dilatacdo dos reticulos cristalinos. Devido ao
acumulo de hidrogénio se fazer em regides de campos de tensdo das pontas de
trincas, este acumulo pode favorecer a propagacdo da trinca em niveis menores de
tensdo. Quando a concentracdo de hidrogénio local aumenta, o grau de reducao da
forca metalica interatdmica pode ser quantitativamente descrita como (4):

Ocy = 0Ogo — BC (4)

Onde a4 é a tensdo coesiva critica local a uma concentracéo especifica C. o,
€ a tensdo coesiva critica padrao sem hidrogénio. g € um parametro relacionado para
a perda de tensao coesiva em decorréncia do hidrogénio.

O mecanismo HEDE é apoiado pela observacéo das fraturas intergranulares e
por calculos teoricos. No caso das fraturas intergranulares, o hidrogénio tem um papel
similar ao de elementos que atuam como impurezas, segregando nos contornos de
gréo e reduzindo as interacdes coesivas entre 0os atomos dos metais. Foi possivel
concluir, experimentalmente, que as energias coesivas diminuem linearmente com o

aumento da concentracao de hidrogénio.
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Uma das explicacOes para esta interacdo € o entendimento de que a presenca
de hidrogénio pode afetar a mobilidade de uma discordancia. A ideia foi proposta
originalmente por Bastien e Azou (1951) no estudo da interagdo do hidrogénio com o
ferro.

A alteracdo da mobilidade de uma discordancia pode afetar o comportamento
de fratura de uma liga. Sua reducao pode tornar mais dificil a deformacé&o na ponta de
fratura permitindo crescimento da falha submetida a tensbes menores. No sentido
oposto, um dos primeiros modelos, o de Beachem (1972), é o de aumento da
plasticidade local induzida pelo hidrogénio (Hydrogen-Enhanced Local Plasticity —
HELP). Ele propunha que a presenca de hidrogénio em grandes concentracdes pode
fazer com que qualquer processo de deformacao que a microestrutura normalmente
permite seja facilitado. Nesse modelo as deformagOes ficam extremamente
localizadas e o comportamento se altera do tipico comportamento de fratura
apresentando coalescéncia microvéide e uma zona plastica proxima a ponta da fratura
para um comportamento que condiz com a maior facilidade de deformac¢éao conforme
representacdo esquematica abaixo. Este mecanismo permite que as discordancias se
acumulem, se movimentando em velocidades maiores, mas inibindo o deslizamento
cruzado, o que ocasiona a propagacao de trinca em niveis menores de tensao.

Esse é um dos mecanismos mais relevantes considerados historicamente, que
explica a fragilizag&o por hidrogénio por meio das interagdes das discordancias.

Outro mecanismo muito relevante foi o proposto por Nagumo em 2004,
conhecido como HESIV (hydrogen-enhanced strain-induced vacancy). Este
mecanismo assume que o hidrogénio acelera a formacédo de lacunas induzidas por
tensdo e estabiliza aglomerados de agrupamento de vazios. Esses agrupamentos
facilitam o surgimento e crescimento de vazios e gerando falha prematura.

Outro mecanismo historicamente relevante € chamado de mecanismo de
interacdo da ligacdo com o reticulo. Ele originalmente foi proposto por Petch e Stables
(1952). Eles propuseram que a absorcdo de hidrogénio pela superficie do metal,
implicaria na diminuicdo na energia livre de superficie.

Outros estudos, como o de Xiao Xing (2019), corroboram o comportamento
com um modelo a partir da proposicdo de que a presenca de hidrogénio diminui a
energia livre de superficie diminui drasticamente, acompanhada por um aumento na
energia de falha de empilhamento enquanto a energia de transi¢ao de fase permanece

estavel, o que ocasiona em um aumento de “strain energy of loading”, que
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eventualmente é liberada formando uma falha em uma ponta de falha rica
em hidrogénio.

Pelas definicbes é perceptivel que o mecanismo HIPT pode explicar a
fragilizacdo por hidrogénio irreversivel, enquanto a reversivel € mais explicada por
outros mecanismos, como HEDE e HELP, mas nenhum mecanismo sozinho € aceito
como explicacdo para todos os fendbmenos de fragilizacdo por hidrogénio reversivel.

Devido a implementacéo de vérias abordagens em escalas variadas, passando
pelo macro, micro-meso e até nanoatdmica, juntamente com aplicacdo de diversos
meétodos experimentais, surgiu uma nova abordagem de interesse. A perspectiva que
vem gerando maior quantidade de estudos hoje e sendo mais aceita, principalmente
é a teoria da atividade coexistente e sinérgica de varios efeitos que agem de maneira
concomitante e cooperativa para a ocorréncia da fragilizagao.

E entendido pelo modelo de HELP + HEDE, que ambos os modelos ocorrem
simultaneamente na fragilizacdo por hidrogénio, mas que cada um opera de maneira
predominante a depender das condigcbes em que ocorrem. A proposi¢éo inclusive,
seria que inicialmente um modelo dominasse inicialmente (HELP ou outros), e por
conta das mudancas de condi¢Bes ao longo do processo, outro se tornasse 0 meio
dominante (HEDE). Durante a fratura intergranular ou decoesédo da interface o
mecanismo HEDE prevalece enquanto o mecanismo HELP ativa quando a trinca
assistida por hidrogénio se inicia pela intersec¢céao entre planos de escorregamento.
Wang e Martin observaram a combinacédo de fratura assistida por hidrogénio, fraturas
com evolugcdo microestrutural sob a fratura intergranular sugerindo o efeito sinérgico
dos mecanismos de HEDE e HELP. Alguns processos que podem afetar quais sao os
mecanismos dominantes sdo os meios de entrada do hidrogénio, sua difusdo e
captura e o aumento ou diminuicdo das tensdes localizadas.

Esse modo de interpretar, se tornou muito relevante por ser uma importante
maneira de entender as maneiras pelas quais sdo cumpridos 0s requisitos para a
ativacdo do HEDE. A cinética de uma difusdo de hidrogénio elastoplastica transiente
pode ser aumentada pelo movimento das discordancias carregando o hidrogénio. Isso
pode induzir & acumulacéo do hidrogénio nas pontas das trincas.

O desafio, porém, reside agora em entender as pontas de trinca, uma vez que
diversos estudos ja ajudaram a compreender o modelamento dos mecanismos e suas
interacbes. Outro problema é a limitacdo para transferir resultados para diferentes

sistemas de hidrogénio-metal. Além disso, nesta linha, existe a limitacdo para modelar
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sob as condi¢fes simultaneas da difusédo de hidrogénio e o amolecimento induzido no
metal com a reducéo da forca de coesdo causada pelo HEDE.

Um dltimo mecanismo a ser discutido € o de coalescéncia nanovdide, ou NVC
(nanovoid coalescence). A esséncia desse mecanismo é a atuacdo simultdnea de
HEDE, HELP e HESIV. Mas é importante notar que este mecanismo, € oriundo de
analises feitas em amostras post-mortem, ou seja, apds as fraturas ocorridas, o que
ndo provém evidéncias da reducdo da forca coesiva por conta do hidrogénio no
mecanismo HEDE ou a ocorréncia de movimentacdo de discordancias devido ao

hidrogénio do mecanismo HELP.

Carregamento Carregamento

! T
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(a) l (b) l

Figura 3 — Uma representacédo esquematica de crescimento de falha em um ago de alta resisténcia
de acordo com Beachem (1972). (a) Falha sem o hidrogénio presente em que a falha ocorre por
coalescéncia microvoide com uma zona plastica espessa préxima a ponta. (b) Com o hidrogénio
presente a deformacéo se torna mais facil e o crescimento da trinca resulta em uma deformacéo

severa na ponta da trinca.
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trinca
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Figura 4 — Representacdo dos mecanismos: Transformacéo de fase induzida por hidrogénio (HIPT);
Mecanismo de aumento de decoesao induzida por hidrogénio (HEDE); Mecanismo de aumento de
plasticidade localizada; Mecanismo de coalescéncia hanovoide (NVC); e Mecanismo composto de
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i A |‘ ) L
Figura 5 — Representacéo macro e micro do fendmeno da fragilizagéo por hidrogénio observavel por
meio de uma fratura intergranular. Fonte https://www.imetllc.com/hydrogen-embrittlement-steel/
acesso em 29 dez 2022.

2.4.GERACAO E ABSORCAO DE HIDROGENIO VIA ELETROQUIMICA

O mecanismo proposto originalmente por Bockris (1965) consiste em dizer que
a absorcao de hidrogénio durante a polarizagdo catddica tem inicio na adsorcdo de
atomos de hidrogénio na superficie do metal, os quais podem ser absorvidos pelo
eletrodo em sequéncia ou se desprender para o eletrélito na forma de hidrogénio
gasoso.

A figura 5 representa 0 mecanismo de absor¢ao do hidrogénio em um substrato
metélico na etapa de polarizacdo catodica. Nele é possivel perceber que o H*
proveniente do H3sO* participa de uma reacao de transferéncia de carga e se forma

um atomo de hidrogénio adsorvido por meio da reacéo (5):

H*+ M +e” 2 MHa ds + H20 (5)

Ha entdo duas possibilidades, a formacdo de hidrogénio gasoso, que se
coalesce e se desprende, ou a absorcdo do hidrogénio pelo metal do hidrogénio ja
adsorvido.


https://www.imetllc.com/hydrogen-embrittlement-steel/
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Figura 6 — Representacdo do mecanismo de absor¢&o de hidrogénio por um substrato metalico
durante polarizacéo catddica.

Desta maneira, a taxa de absorcdo sofre impacto direto das velocidades
relativas das reacfes de descarga, recombinacdo e adsorcédo-absorcdo do sistema

eletroquimico, como citada anteriormente.

2.5. LIGAS DE FE-NI

Ferro e Niquel sdo os elementos mais abundantes na nucleossintese de
estrelas massivas. De tal modo, sdo os metais mais abundantes em meteoritos
metalicos e nos nucleos metalicos de planetas como a Terra. Entéo ligas Ferro-Niquel
acontecem naturalmente na superficie terrestre como ferro tellrico e ferro metedrico.

As ligas de Ferro-Niquel tém diversas aplicagdes no mundo atual e séo ligas
cuja composi¢ao em niquel pode variar muito. Tal variagdo permite uma variedade de
aplicacdes em decorréncia das propriedades que a liga adquire.

A principal propriedade das ligas ferro-niquel € o fato de formarem ligas com
magnetismo mole, ou seja, cujo magnetismo € reversivel. Tais materiais sao
necessarios para aplicagbes onde o material magnético precisa se adaptar
rapidamente a alteragbes na corrente elétrica.

Outra importante propriedade € sua estabilidade dimensional devido ao baixo
coeficiente de expansao térmica. A liga Invar® (UNS K93600), com 36% em niquel e
o restante em ferro é muito aplicada em casos que necessitam de uma estabilidade

dimensional muito alta devido ao seu coeficiente de expanséo térmica muito proxima
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de zero na temperatura ambiente. Isso € valioso para aplicacbes que exigem alta

estabilidade, como instrumentos de medida de precisédo ou varetas de termostatos.

2.5.1. Mercado das ligas Fe-Ni

As ligas Ferro Niquel tém sido empregadas na indastria a mais de 100 anos
devido ao seu conjunto de propriedades. Algumas aplicagcbes para seu baixo
coeficiente de expansao térmica sédo justamente em laminas bimetalicas, selamento
de vidros, na protecéo de circuitos integrados, tubos de raios catddicos, entre outros.

Por conta de seu magnetismo mole, € comum seu emprego em cabecas de
leitura e gravacdo de memodria em equipamentos eletrbnicos, em atuadores
magnéticos e nucleos de transformadores de alta performance. Materiais de
magnetismo mole tem sido chave para uma operacdo eficiente de eletrénicos e

maquinas elétricas da préxima geracao, como motores e geradores.

2.5.2. Estrutura das ligas Fe-Ni

O sistema ferro-niquel forma uma liga binaria com duas fases estaveis e
desordenadas. A kamacita € o nome da fase a de até 7% de niquel que cristaliza em
uma estrutura de ferro cubico de corpo centrado. Acima de 7% a kamacita ndo € mais
estavel por conta prépria e o cristal se torna uma mistura de a e taenita, que é uma
fase y cubica de face centrada com mais de 30% de niquel. Apés chegar a uma
quantidade critica de niquel (25-45%) apenas a fase y € estavel e existe de maneira
Gnica. Isso se deve ao fato do niquel se estabelecer como solucdo solida
substitucional dentro da estrutura cristalina do ferro por meio de processos difusivos
auxiliado pela temperatura e estabilizar a estrutura CFC (cubica de face centrada) na

temperatura ambiente.
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(a) (b)
Figura 7 — (a) Estrutura cubica de corpo centrado, como a Kamacita. (b) Estrutura cubica de face
centrada, como a taenita

O equilibrio termodindmico das ligas Ferro-Niquel também depende de suas
taxas de aguecimento e resfriamento. Resfriar rapidamente uma liga além do limite de
estabilidade da taenitatkamacita pode inibir a formacdo de kamacita e converter
taenita em martensita. Por sua composicéo, tal efeito de criacdo de microestrutura

martensitica pode ser obtida via deformacao plastica também.

2.5.3. Processamento de Ligas Ferro-Niquel

Usualmente as ligas Fe-Ni sdo processadas por meio de processos de
conformacao mecanica, como laminacao e trefilacdo, mas vale ressaltar a crescente
tendéncia da metalurgia do p6 e como ela pode ser utilizada para o processamento
de ligas Ferro-Niquel, uma vez que permite um melhor aproveitamento da matéria
prima e controle de microestrutura por meio de processos como a prensagem e a

moldagem péds injecao.

2.5.4. Tamanho de Grao

O tamanho de gréo é um fator de grande importéancia para a caracteriza¢do das
propriedades magnéticas. O tamanho determina se a particula sera
superparamagnética, de dominio simples, de pseudo dominio simples, ou
multidominios (NEEL, 1949,1955; DUNLOP; OZDEMIR, 1997).

2.5.5. Influéncia da composicdo no magnetismo mole em ligas Ferro-

Niquel
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Para a classificacdo das ligas ferro-niquel, elas podem ser divididas em
categorias de acordo com duas propriedades relevantes, a permeabilidade magnética
inicial e a saturacdo da densidade de fluxo.

A densidade de fluxo é o valor limitante para o valor de densidade do fluxo
magneético, que ocorre pois 0 material atingiu a magnetizacdo maxima.

As ligas Fe-Ni Magnifer 75, Magnifer 7904 e Magnifer 8105, com composi¢ao
entre 75 e 82% atingem uma saturacdo de aproximadamente 0,8 T e a permeabilidade
magnética de até 100.000 a depender da espessura e da frequéncia do campo
magnético aplicado.

Outras opcodes séo ligas com saturacdo mais alta, de em torno de 1,6 T, porém
com menores valores para permeabilidade magnética inicial, de em torno de 10.000.
Estas ligas, as Magnifer 36 e Magnifer 50, com composicdo em niquel de
aproximadamente 36 e 48% respectivamente. O caso da Magnifier 50, diferentes
graus podem, ser produzidos alterando as rotas de processamento e tendo diferentes
estruturas de graos e texturas, resultando em diferentes comportamentos magnéticos.
A Magnifer 53 retne as duas faces, possui alta saturacdo e relativamente alta
permeabilidade magnética aplicando um campo magnético durante o recozimento
apo0s o tratamento térmico de altas temperaturas usando ‘tape wound cores”

processados a partir de uma fina camada do material.
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Gréfico 2 — Relacao dos dois parametros mais relevantes em ligas Fe-Ni, a permeabilidade
magnética inicial e a saturacao da densidade de fluxo para diferentes tipos de ligas.



27

2.5.6. Sintese Quimica

Existe uma imensa variedade de sinteses para as ligas Ferro- Niquel. O mais
comum e simples deles é a reacdo reduzindo Fe>e Ni>a partir de uma solugdo aquosa
com as razbes desejadas. Estas solugbes sdo obtidas dissolvendo sais de ferro e
niquel (ex. FeCls e NiClz) em agua deionizada. Normalmente a composi¢cdo do
precipitado corresponde a proporc¢ao inicial dos metais.

Outro processo extremamente relevante de sintese é o de eletrodeposicao. A
eletrodeposicao consiste em agregar ions metalicos positivamente carregados de uma
solucéo em um eletrodo carregado. Tal método é versatil pois pode servir para realizar
desde recobrimentos, quanto para gerar filmes finos (de 10 a 250um) até chapas mais
grossas (acima de 5 mm), além de representar uma rota economicamente viavel.

Tentar realizar uma eletrodeposi¢cado simultanea dos dois metais pode gerar
uma deposi¢cao em porcentagem maior que esperada de ferro devido a interacao entre
ambos em solucao, na qual o ferro inibe que o niquel reduza enquanto o ferro reduz
mais do que o esperado (KIELING, 1997). De tal modo, além dos controles da
porcentagem dos sais no banho, é necessério o controle da densidade de corrente
elétrica que passa por este (KIELING, 1997; LI; EBRAHIMI, 2003).

O estudo da competicdo no processo de adsorcédo na deposicao de ligas Fe-

Ni atualmente é descrito pelo modelo simplificado a seguir (6):

Me?*t + H,0 2 Me(OH)* + H*
Me(OH)T + e~ 2 Me(OH) 445 (6)
Me(OH)yqs + HY + e~ 2 Me + H,0

Nestes casos, Me representa um metal, seja ele ferro ou niquel. Sendo a
segunda das reacdes supracitadas, a etapa responsavel pela determinacdo da
velocidade (etapa lenta), implica-se que a primeira etapa é a etapa chamada de pré-
equilibrio. Nesta etapa, € possivel estimar a concentragdo de Me(OH)- por meio de
sua constante de dissociacdo. De tal modo, a anomalia de composi¢cdo pode ser
explicada por parte do ferro devido a diferenca entre as constantes de ionizacdo dos
grupos de Fe, resultando na disparidade de Me(OH)- encontrada na superficie dos
catodos. Sua preferéncia em relacdo ao niquel também pode ser explicada por esta

7

|6gica uma vez que a constante de dissociacdo do Ni(OH)* é cerca de trés ordens de
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grandeza maior que a do Fe(OH)*. Tal diferenca implica em uma menor concentracéo
de Ni(OH)* o que leva a deposicéo preferencial do Fe.

Este mecanismo, apesar de explicar de maneira satisfatoria algumas questdes,
nao explica o aumento da deposicao de elementos menos nobres na presenca de
elementos mais nobres. De tal modo, € importante a capacidade de explicar
cineticamente o modelo de deposicéo de ligas Fe-Ni por meio de parametros cinéticos
de deposic¢oes individuais para a compreensao simplificada de um sistema que possui
0 comportamento anémalo.

Abaixo uma tabela que referéncia outros métodos de sintese e as composicdes
obtidas nestes estudos compilada por Mark Wack (2018). Nela é possivel analisar a
gama de composi¢cfes possiveis via diferentes métodos além dos dois analisados e
abordados acima.

Outros métodos incluem a evaporacao de ligas Ferro Niguel em um gas inerte
seguido pela condensagao de em uma superficie fria e o spray de uma “névoa” de

goticulas em um forno por atomizacao ultrassénica.

Método Estudos Composicdo [%Ni]
Redugdo a partir de solucdo Bolsoni (2002) 50
Vitta (2008)* 0,26,51,81,100

McNerny (2010)*

12,14,15,20,25

Mohamed (2013)

50

Eletrodeposicdo

Cheung (1995)

78,86,93,96,100

Li & Ebrahimi (2003)

49,57,65,75,79,94,95

DeposicHo ndo eletrbnica Moustafa e Daoush (2007)* (80
Processo Polyol Viau (1996) 79,82,88
Kodama (2010)* 80
Redugdo Hidrotérmica Liao (2006)* 75
Chen (2012)* 75
"Microwave plasma" Chau (2007) CFC

Reacdo de plasma de hidrogénio

Li (1997)*

0,20,40,60,80,100

Dong (1999)*

0,5,12,19.28,49,100

Coprecipitagdo Davarpanah (2008)* 60

Pirdlise via spray ultrasdnico Gurmen (2009) CCC

Método de evaporacido de gas Kaito (1989) 25,50,75
Scorzelli (1994)* 38-50

Condensagdo de gas Inerte Djekoun (2009a) 50

Nanoparticulas em nanotubos de  |Wu (2010)* CFC+CCC

carbono Zhang (2013)* 68,72,85,86,90

Combustdo de Sol-gel Cao (2014)* CFC

* indica que o estudo inclui dados sobre o magnetismo

Ferro-Niquel.

Tabela 2 — Compilado de variados métodos e estudos de como realizar a sintese quimica de ligas
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2.6. ABSORCAO DE HIDROGENIO ELETROLITICO EM LIGAS FERRO-
NIQUEL

O estudo conduzido por Franklin (1965), estudou a absor¢ao de hidrogénio por
ligas de niquel e ferro de diferentes composi¢cdes. Nele ele considerou para as ligas
que a taxa de absorcdo era diretamente proporcional a quantidade de hidrogénio
adsorvido. Com diferentes composicdes, ele conseguiu tracar um grafico que
correlacionava a constante da taxa com a porcentagem de ferro na liga.

Neste grafico é possivel observar um decréscimo na constante da taxa
conforme a quantidade de ferro na liga diminui, exceto na regido entre 75% e 65%,
que € a regiado critica da quantidade de niquel em que a fase vy, a taenita comeca a
prevalecer e ocorre uma mudanca de estrutura de CCC para CFC, permitindo que
existam mais contornos de grao na regido e consequentemente, mais facilitada € a

entrada de hidrogénio nestes contornos.
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Grafico 3 — Taxa de constante em relacdo a porcentagem de ferro.

2.7.DIFUSAO EM LIGAS FERRO-NIQUEL

Otsuka (2008) revisitou o comportamento do hidrogénio em ligas Fe-Ni com
uma tecnologia de rastreamento de tritio aplicando uma solugcdo analitica para a

equacao da difusao de Fick, chegando em alguns resultados interessantes. O primeiro
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€ que na regiao da fase y o comportamento se assemelha ao do Niquel. Conforme o
parametro de rede aumenta, o coeficiente de difusdo aparente tende a aumentar
também. A expansao da rede cristalina enfraquece a forca de ligacdo do hidrogénio
intersticial, o que pode causar coeficientes de difusdo maiores.

Na regido a’ o comportamento do hidrogénio ndo é bem descrito por um
mecanismo de difusdo simples, mas como um mecanismo que inclui um componente
adicional de difusédo mais lenta. A variagcdo do comportamento do componente de
difuséo rapida correlaciona bem inversamente com a variagao dos parametros de rede
dos componentes da liga. A energia de ativacdo para difusdo também diminui com o
aumento dos parametros de rede ou contetdo de niquel nas ligas. Sugere-se desta
maneira que o coeficiente de difusdo mais rapido pode ser atribuido a difusdo normal
de hidrogénio na matriz a’. Por conta do dominio da difusédo rapida, € dificil precisar
0S parametros, mas pode estar correlacionado fortemente com a fragilizacao por

hidrogénio.

2.8. FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO EM LIGAS FERRO-NIQUEL

Um modelo computacional de mecéanica continua baseado no efeito sinérgico
dos mecanismos de HELP e HEDE foram propostos por Barrera (2016) para Fe-Ni. O
modelo enfatiza e defende o relacionamento competitivo entre os mecanismos HELP
e HEDE.

Eles revelaram que a iniciacdo de micro trincas devido ao processo
de decoesdo (HEDE) na matriz, seguido por um fluxo plastico localizado devido a
atividade do mecanismo HELP. Uma investigacdo atomistica performada por
Taketomi (2017) de mecanismos de fragilizagao por hidrogénio em ferro a e a analise
da dindmica das discordancias indicam alguns resultados interessantes. Os
resultados indicam uma possivel mudanga de mecanismo de fragilizagdo por
hidrogénio de amolecimento induzido por hidrogénio (HELP, HESIV, etc.) para o tipo
HEDE de fratura fragil e o endurecimento induzido por hidrogénio. A transicdo de
mecanismos depende das condi¢des em que a liga se encontra, como a concentragao
de hidrogénio e a tenséo aplicada, o que esta alinhado com o modelo HELP + HEDE.
Matsumoto chegou em conclusbes similares em um teste com modelamento
complexo, envolvendo simulacdo de propagacdo da trinca, nanoidentacdo e

simulacdo de carregamentos de tensdo. Pela simulacdo, os mais diversos
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mecanismos de fragilizacao por hidrogénio, como HELP, HEDE, HESIV entre outros
conceitos podem ocorrer de maneira simultdnea. O grau das atividades depende

apenas da interface e das condic¢des iniciais do material e defeitos na rede.

&—— Discordancia Migra com o Hidrogénio ——>

HEDE’ HESIV etc. endurecimento
‘\ N
* Diminuigdo da deformagao plastica
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Grafico 4 — Representacdo do mecanismo de fragilizacdo predominante em fun¢éo da concentracéo
de hidrogénio e tenséo aplicada.

Um experimento conduzido para avaliar a fragilizagdo por hidrogénio em ligas
Ferro-Niquel foi o de Chu e Birnbaum pela Universidade de lllinois em 1988. Eles
fizeram uso de ligas preparadas usando fornos de inducédo a vacuo e fundidas em
lingotes e laminados a quente em chapas de 6.64 mm de espessura. Depois,
laminados a frio em tiras de 0.25 mm de espessura e destas, foram retirados 0s corpos
de prova que foram testados em dire¢cOes paralelas a direcado de laminacao.

Todos os espécimes foram tratados por 30 minutos no vacuo a 1273K e
temperados a 6leo sem remover 0 espécime do vacuo para estabilizar o tamanho de
grao. Algumas sofreram tratamentos térmicos diferentes para permitir diferentes
condi¢cbes experimentais, como o0 aumento de enxofre segregado nos limites de gréo.

O Hidrogénio foi introduzido antes da deformacg&o por corrosdo livre em
solugdes de H2SO4 ou por carga catddica em varias densidades de correntes em
solugcdo de 1N H2SOs4 e 10 mg/L de NaAsO2. Como abordado anteriormente, o
hidrogénio precisa de tempo para que ocorra a difusdo deste no metal, desta maneira
a pré-carga foi feita por 24h, mais que o necessario para que a difusdo ocorresse por

toda a espessura do corpo de prova.
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A concluséo que o trabalho chegou, foi que o hidrogénio introduzido por carga
catddica tem forte efeito fragilizante aparente por todas as composicoes, medido pela
tenséo para fratura e pelo tamanho da fratura intergranular. Os resultados indicavam
que a liga 50% Ni e 50% Fe e a liga de niquel puro foram as menos suscetiveis aos
menores efeitos de fragilizac&o.

A fragilizacao por hidrogénio também teve indicativos de ter correlacdo com a
segregacdo de enxofre, aumentando a medida que esta segregacdo aumenta. A
“sharpness” da transigao ductil-fragil € maior em ligas com enxofre muito segregado e
a fugacidade do hidrogénio diminui enquanto a segregacdo de enxofre aumenta,
indicando a questdo de que os defeitos de rede e impurezas podem facilitar o
fendbmeno de fragilizacao por hidrogénio.

Os poucos estudos feitos em ligas Invar se demonstraram inconclusivos ou no
sentido de nao interferéncia do hidrogénio em nenhuma das propriedades da liga,
como o estudo feito em INVAR Fe-36Ni por Michler et al. (2014). Michler (2014)
concluiu por meio da analise em condicbes de 1 MPa de gas H2 a -50°C que nao ha
indicacOes de que haja fragilizacéo por hidrogénio nesta liga.

2.9.ACO INOXIDAVEL

Mais de dois tercos do niquel produzido mundialmente € utilizado na producéo
de aco inoxidavel. Atualmente, segundo o Nickel Institute (2022), 75% do aco
inoxidavel produzido possui niquel na composicdo, sendo os mais famosos os Tipos
304, com 8% de niquel e o tipo 316, com 11% de niquel. De tal modo, apesar de nao
ser propriamente uma liga de apenas Fe-Ni, uma vez que 0 que caracteriza este tipo
de liga € a presenca de Cromo em grande quantidade junto ao Ferro, é interessante
no escopo deste trabalho analisar brevemente o funcionamento dos mecanismos de
fragilizacé@o por hidrogénio nestas ligas. Como um elemento de liga, o Niquel aumenta
propriedades importantes como soldabilidade, ductilidade e formabilidade, além de

poder até aumentar a resisténcia a corrosao em certas aplicacgdes.

2.9.1. Usos para Agos Inoxidaveis com Niquel

As ligas austeniticas que contém niquel sdo (teis ndo sé pelas suas

aplicabilidades como sua reciclabilidade em fim de vida. Este material €
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frequentemente escolhido como material pratico e sem muitos riscos. A abrangéncia
de usos passa por:
« Materiais que entram em contato direto com comida e area da saude, por conta
da facilidade de limpar e desinfetar este tipo de material;
o Uso industrial em plantas de processamento, oleodutos e gasodutos, plantas
de geracao de energia, controle de polui¢cédo, producédo quimica e farmacéutica;
« Uso em meios de transporte, como carros, trens, aeroespacial e naval
« Uso em arquitetura, para revestimento, mobilia externa, uso estrutural e reforco
em concreto
o Uso em tratamento de agua, distribuicdo, encanamento e dessalinizacao
Por causa da alta gama de aplicacbes, as diversas ligas de aco Inox podem
ficar expostas aos mais diversos tipos de ambientes, e consequentemente exposta ao

hidrogénio, abrindo margem para a ocorréncia de fragilizac&o por hidrogénio.

2.9.2. Estrutura do Aco Inoxidavel na presenca de Niquel

A estrutura do ferro convencional tem a estrutura ferritica (cristal cubico de
corpo centrado) na temperatura ambiente. A adicdo de Niquel em uma faixa acima de
8 a 10% é a responsavel por alterar a estrutura do cristal para uma estrutura
austenitica (cubica de corpo centrado). Esta alteracdo é responsavel por diversas
propriedades, como manter a liga ductil em baixas temperaturas e mesmo assim poder
ser usada para aplicacfes em altas temperaturas. Além disso, ao contrario de ligas
de ferro convencionais e agos inoxidaveis sem niquel, as ligas de acgo inoxidavel com
niquel sdo ndo magnéticas, o que abre margem para aplicagcdo em produtos das mais

variadas areas.

Figura 8 — A esquerda, a estrutura ferritica em situacdo sem niquel. A direita, estrutura austenitica
apos a inclusdo de niquel.
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2.9.3. Efeitos do Hidrogénio em ligas de Ac¢o Inoxidavel

Em um experimento de Takakuwa (2014), que avaliava o efeito do hidrogénio
na tensédo de escoamento local na superficie de um aco inoxidavel que possuia cerca
de 12% de Niquel em sua composicdo. Ele correlacionou o aumento de tenséo de
escoamento com o0 aumento do carregamento de hidrogénio catédico, chegando a
quase dobrar de valor. Apés a interrupcao do carregamento, a tensdo de escoamento
se reverteu ao valor original devido a dessorcdo do hidrogénio. Uma concluséo
plausivel € a correlacdo entre o endurecimento e a interacdo hidrogénio-
discordancias, que também ¢é a interacdo chave para o entendimento do fendémeno de

fragilizagéo por hidrogénio.

2.9.4. Difuséo do Hidrogénio em Aco Inoxidavel

A difusdo de hidrogénio no ferro e em metais tem sido discutido em diversos
trabalhos. Os valores dos coeficientes de difusdo mostram uma discrepancia grande,
principalmente a temperaturas mais baixas. A dificuldade de obter superficies de ferro
limpas tem implicado na grande dificuldade de criar resultados reprodutiveis. Em ligas,
a composicao da superficie pode diferir e, consequentemente impacto no efeito das
interacbes entre hidrogénio e liga. O que mais afeta, no entanto, o processo de
absorcdo de hidrogénio é a concentracdo superficial dos elementos. Nos acos
inoxidaveis austeniticos a permeabilidade do hidrogénio é substancialmente menor

gue nos casos analisados em acos ferriticos.

2.9.5. Fragilizacao por Hidrogénio em Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis, assim como a maior parte dos componentes estruturais,
tendem a apresentar trincas. Elas surgem por conta da tenséo local para acomodar a
tensdo localizada fornecendo maior area superficial. Gavriljuk (2003) reportou
resultados experimentais em diversos acos austeniticos com porcentagens de Cr
variando de 12 a 25% e de Ni variando de 12 a 20%, podendo conter 10 a 18% de Mn
e pequenas adi¢des de Mo e Si. As conclusdes que chegaram foi de que o hidrogénio
induz a uma diminuicdo da linha de tensédo das discordancias, uma diminuicdo da
tensdo necessarias para que as fontes emitam discordancias e uma diminuicdo na

distancia entre acumulos de discordancias. Ou seja, hidrogénio presente préximo ou
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nas discordancias auxilia um surgimento e multiplicacdo mais rapido destas. Quando
a tensdo € suficientemente baixa, hidrogénio resulta no aumento da mobilidade das
discordancias. Ambos os efeitos juntos de aumento do numero de discordancias,
diminuicdo da linha de tensao e a mobilidade maior promove micro trincas sob baixo
stress aplicado que induzem a fragilizac&o por hidrogénio.

Outra ideia que foi ja foi analisada para acos inoxidaveis foi a de reducao das
forcas coesivas causadas pelo hidrogénio, ou seja, 0 mecanismo HEDE. Barnoush e
Vehoff (2006a; 2006b) observaram uma facilitagdo da nucleacgéo de discordancias em
funcdo do hidrogénio dissolvido na rede. Jiang e Carter realizaram testes de
densidade funcional para obter as energias de fratura ideal como funcdo da
distribuicdo do hidrogénio. Eles encontraram uma reducdo da coesdo em planos
cobertos com hidrogénio de até 80% quando os planos de Fe (110) estavam cobertos
com uma camada de hidrogénio. A temperatura tem pouco efeito nesse fenémeno,
sendo apenas responsavel por definir a mobilidade do hidrogénio e sua tendéncia de

permanecer no plano em que foi aprisionado.
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3. CONCLUSAO

As analises, tanto do processo de fragilizacdo por hidrogénio em si quanto de
sua ocorréncia em ligas Fe-Ni é um estudo em desenvolvimento. Durante a
elaboracdo deste trabalho foram publicados diversos estudos, que possibilitaram
novas analises e conclusdes acerca do tema. O mecanismo sinérgico HELP+HEDE
ainda é o que mais possui aceitacdo e coeréncia com a maior parte das ocorréncias,
ainda mais se levados em conta que engloba diferentes condigcdes sob as quais a
fragilizac&o pode ocorrer e 0s mecanismos que atuam em cada etapa dela.

Aguarda-se entdo futuros avangcos no sentido do estudo da fragilizacdo
que permitam uma analise mais aprofundada e precisa dos processos que governam
o fenbmeno analisado. Além disso, € necessario o estudo da influéncia de tal
fenbmeno em filmes finos para a analise mais profunda dos riscos gerados pela
producdo via deposicdo eletrolitica de ligas Fe-Ni, um método de producao
amplamente usado e com alto risco de contaminacdo de hidrogénio. Além disso,
outros usos relevantes, como o Invar, possuem poucos estudos que se mostram no
sentido de néoinfluéncia da fragilizacdo nestes casos, necessitando um
aprofundamento nos motivos, sendo um possivel motivo a estrutura da rede cristalina

na composicao especifica do Invar.
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