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RESUMO 

Um estudo sobre c~ suscerJtibilidac ... e à ccrr'~Dac-::::;cb-te'lsão do 

a~~ o inoxidrivel uuotcrÚ ti co SAE 304 fci fei L c u. ti1i z, .::1clc-se 1;rinci-
~ )' , ' d ~ l1al11entc urna soluçao aquosa de MgC1

2 
a L-5 cc pelo ;_~ct:;d.o <::: traçao 

c:::;m baixa taxa de elonga.mento (5,6 x l0-6s-1 ). J.'ara tro.nto '~cntou-
-se uin si ste:o.a que pudesse realizar o r.: te c tes, c c. f.:> ti :.'J.iJc per wna 

, •'' , 
maqQi2a de traçao e acessarias. 

Constatou-se a eficácia deste ::Ji nte:~·:a I;cn· :-rei o de c~.sai os on

de se procuravam os potenciais crí ti. c os i_)arct a ~~oluç:ão ~)ura ou a-

lução de :.:gC1'2 pura estiveram entre -145 e -160 r:1Vru e <3ntre -90 e 

-100 mV"fl para a solução adicionada de ? , 5~'- de Nanc
3

• 

do tes-

tes com cD.rga ccnsta.'1.te mcstrou b.aver U.."ll2. boa ccrrelaç8o. 

Us~:mdo-Ge Doluções aquosas de 1incl em e;(;:,cent-"-·w,;uerj de 10 e 

rc;:;u.l t.acloo n:~:strarrun-oe 110'-.lco c1ar·cc, do·ú~io c~c J.oo de 1J.ma 

l~r .. :xa de eJ~o~iga..Y?Iento ir:_adequat.la • 

.AJ3STRACT 

A stu.dy has been made of the stress corrcsiori cro.cki::g sus-

c epti bili ty of ty~:o 304 austeni ti c stainless steel ; ainly i L aque

. us o:; lu tion of LTgC12 at 125 °C usirlt_;· thc slov.· strain-r8.te techni

que. .A s;y-stem v:as buil t up wich cor:sti tutes of a te~ s:Lle test 1na-

cbine anel the peripheric equipment. 

The efficacy of this system hn<> been tested by ru .. ning ex-

pcrim8nts for determina ti o·,. o f cri ti cal r: c L:~:. tie:ls ir: ~-Tc·Cl 
_l,'*\.:.) J -L2 vii th 

or vd thcut adi tiO'LD of :ia1:o
3

• Cri tics.l pct:;ntü 1s -.·;e:::.~e fcu:-~d be 

beti?een -ll,-5 and -160 mVH for pure I.1gC12 e ... r:d betvteen -90 and -100 

m,lE for :';[;012 plus 2, 5% NaN03. 

Fr'()ill comparisons of theoe rer:tJ..l-i.s vd th c:thcrs cf C(Lste.nt 

lcad teDts a good agrecm:cr:t was fuu.nd. 

')'\i th aqueous solutior::. of lO% a.: 25~~ ;:acl rtere 

not ele ar due te the ir~adequacy of t11o impc~:;ed strci I-Té"te. 
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1. INTRODUÇÃO 

O estado de um fenômeno como o da corrosiw-sob-totlc:ô'.o encon-
, 

tra o s'31J. primeiro obstáculo !la enunon:~~;8,o dns variáveis necessa-

rias qu.e devem estar sob controle 'lurante a elal!oração de um en

S8..io experirnental _t~ar<~ que se possa separar das irreleve.ntes, as 

causas r<::;ais que o :provocam. 

Uma vez superada satisfatoriamente esta ete.pa, necessita-se 

de um teste cuja cor.cepção permita a aplicação das variáveis esco-

lhidas, possivelmente em um número red;.1zido, para qu.e seja 

vel avaliar a deper1dência do fenômeno co:w. estas. 

" pOSSl.-

. , ~ 

Norr:uÜJllente, procura-se obter o ::1a1.or nur:~2ro de Lrfc~maç:oes 

em um reduzido esp~~ço de tempo .. Estes ensaios são adjeti vados de a

celerados. Para isto, utiliza-se condiçÕes nui to ms.ls agressivas 

qr.Le as encontradas em serviço, acreditando-se qae c;s naieriais que 

"lS suportem possarD. sobrevi ver lon.go tanpo sob c o:.di r.;Ões Eeis a.:-ne-

nas. 

C tJétodo do e~lsaio de tração corE baixa toxa d·3 olongEmento 

~J.sado /para se avaliar a susc epti bilide.de 

bém enquedra-se nesta categoria. 

' - ~ a corr·r.:)~3ac-scb-te:-c.sao tam-

Com c objetivo de se iniciarem trabalhos cem este tipo de en-

saio montou-se um sisten:..a composto basicru.nente de máq J.i na cl e 

tração, c em baixa velocidade de afastrJm::~nto das Eordaço.s e de una 

célula de trabalho que permitiu o controle e a monutenção das con

dições metal-meio durante o ensaio. 

Devido as dificuldades da comparação dos parâmetrcH:J for.Jeci

:los por este método com os fornecidos por outros e :sc:.ios, a força 

de e.firmaç3o deste método deve ser testada iudiretaw.onte. Cem es

c e objetivo, o presente trabalho taL1bém inclui dentro de suas rr.etas 
,.... '\. - ,.,.. 

n dctermi~~c.çao da susceptibilidade a corrosao-so·b-ten;:;ao de uma de-

tc;r.r:ünada liga em um dado sistema metal-meio. Cor1 isto os resulta-

dos, independentes da metodologia em:r.:~regada, pode:;:;: ser o or:1parados 

o por conseqüência pode-se avaliar a confiabilidade do 1~1Ótcclc. 

l"ara tanto, utilizou-se o aço ir:oxidável austen{tico :3AE 304 

;; .~. soluções cloretadas a quente. 
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2. O ESTUDO DA COKICSÃO-SOB-TENSÃC 

A corrosão-sob-tensão (CST) representa uma das formas mais 

intensas de corrosão localizada já encontra::ia. 2 usur::.lJ-:J.ente defi-

nida a.rn termos de um processo de fratura frágil por trincamento, 

que requer a ação simultânea de tensões de tração e de um meio am

biente corrosivo, em geral um tanto especÍfico para um dado mate

rial. Para os aços inoxidáveis austenÍticos são meios propÍcios: 

soluções aquosas de cloretos, hidrÓxidos, brometos, sulfatos e áci

dos politiÓnicos (HERBSLEB, 1978). 

A CST assu..111e as proporções de UIJ problerrca industrial de g-rar1-

de importância. Há runa longa histeria de casos, particularn .. 1.ente 

r~a indÚstria quÍmica e de transporte. Na 
, 

induBtria nuclear cons-

ti tui-se em ur.;J.a fonte potencial de falhas. Já se cbservcu a CST em 
, / ~ 

aços inoxidaveis austera ti c os em ccndi ÇO(:lS semel:'nantes c.s encontra-

das em reatores nucleares: água de alta pureza conte.ndo Íons clo

reto ~o nÍvel de partes por bilhão (SCULLY, 1979). 

1·:o estudo da CST três disciplinas devem ser ccEsideradas pa

ra se obter os detalhes JJ:tecanísticos dos fatc.res qu.e a .~1roduze:m: 

a) ~.Ietalurgia fÍsica. 'l'odas as lieas metá.licas COElerciais 

são policristalinas. I'.Cesnw a rede de 'Jlil Único destes cristais con

tém defeitos puntuais e de linha. As ligas, além de co~ltore.ci ele

m.entos adi c i onaJ.os propcsi talmen te, pos;mem também urna variedade de 

elemeatos r::etálicos ou não, incorporados a ela durante os processos 

de f~bricação ou provindos da matéria t:'rima. A defcntc.(são plásti

ca aumenta a densidade de discordâncias e esta p~;de deDen-;.v::;nhar um 

p<:.pel importante na propagação de trincc.s. C cmninbo lJrefere.::~cial 

da fissura pede ser tra~1sgranular ou intergran,llar. ::..b rügm::tns li-

d 
. , 

gas uJn pre om1.n.a, em ou.tras ha urna mistura ou un:a dependêr:cia com 
/ - n -o meio ou do r-.1.vel de tensoes mecanicas. A observaçao do m')do de 

:fratura fornece ir:foroações váliosas sobre o ~J.:ecanismo, 'J.ma vez que 

~::J .. e pede in:iicar a relativa importância da tem:; e o, ela dissolução 
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~uimica, da composição da liga, etc. 

b) b'letro~u{mica. .Sm soluçõe~.> a~uosas conteudo Íons dissol-

vidos, ocorrem reações eletro~uimicas sobre a interface metal-meio 

(eletrodo). A velocidade com ~ual estas se dão, afeta diret~~ente 

a susceptibilidade de uma liga à CST. A variável mais importante 

neste caso é o potencial de corrosão do espécimem, resul tan.te da 

polarização das reações anÓdicas e catÓdicas. VariaçÕes do poten

cial vão sempre afetar as reações eletro~uimicas. Acondutividade, 

o pH, o nivel de oxigênio, a composição da solução e a temperatura 
~ 

sao fatores importantes. 

c) !ilecánica das fraturas. 
, 

A maneira pela qt:tc.l u.ma a.uustra e 

tensionada pode afeta.r a susceptibilidade. Sob cc:HliçÕo de tensões 

pl.<:L"leS (obtida quando a espessura do corpo de prova (CP) está aci

ma de iJ.Til deter1~tÜ1aJ.o valor relaciOLJa.do con: a S:J.a reuistôncia meca-

:üca) ela :pode apresentar mui to maio s1.1scepti bilidade do que sob 

outras co~:diçÕes. A ramificação da trü~ca pode ser _tire-v-ista e.::n al-

guns ca.sos pela taxa de liberação 
~ 

da energia de de f' r.:-ilaç2.o. A agu-

deza do vértice .:la fissura influi de al{'illil li~. c do sobre a saa propa-

gaç2.o. A profundidade da trinca é importa:" te pelo fato de aumentar 

8. conceutraç8.o das tensÕes. Um critério de prcfuncJ.idade cri ti c a já 

foi tentado como consideração em pro;ieto mecânico. 

3. TE3T2S CC:\VENCI .. AI;) l)ARA A A~IALIAÇÃC DA SJGCK'TIJ3ILI:JA:J2 À CST 

As falhas ocorridas em serviço "':or CST norr::e.l.:nente fora111 oca

siona:,las por te.::1sÕes residuais orici :c.=Ldas dos procef3i3CS de fabri

c aç8 o, montagem, solcla etc. .1ilil laborat~~~ri o, nos di verf::Js ~::étod os, 

em e,errü a tensão é aplicada exterrL::':mJ::te, por 1 :er~."i t.Lr 'J..í.if". :,.elhor 

quantificação e cor;.trole. 

Talvez os parcos recursos colocadcs ~ dispGoiç&o ias corro-

sionistas os tenham encorajado a usar exyerim.:;ntos si.::tples e econô

micos antes ~ue sofisticados e disl;endicsos. Uma testocLUnha evi

deate desta si tue.ção obtém-se ao ser in·.rocada a chapinha à.G ~=-letal 
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dobrada sobre si mesma (mais c onheciJ.a como c or:vo de prc·va em "U"), 

Wll dos primeiros nlétodos usados para a deterrni .. ação da St.lscepti bi

lidade à CST. 

' Cutros tipos de ensaios se se[:;J.irru::, tentando trazer a luz 

respostas sobre qu.estões que não podiam ser dadas por tal arranjo, 

principalr:J.ente relacionados com a quantificação da te::lSão e elont.a

ção. Os novos testes, di tos de "carga constante" e'tüongamento to-

tal constante" tiveram em comum com o a:1terior o fato de fornece-

rem como resultado o "tempo de· vida" ou seja, o tempo durante o 

qual o CP resiste sem fraturar imerso no neio corrosivo. Intrinse

camente a esta conceituação está a desvantagem lirincipal destes te~ 

tes: a definição do "tempo lirai te" ( teBpo final de dura(;8.o do tes

te), a partir do qual considera-se que o CP (~L.le tenhr:. resistido e.s 

condiçÕes corrosivas até aquele momento, possa ser considerado i-

mune ao ataque da CST. 

A partir destes e~waios dois fatos eJJergtraw.r: ~) :!_";riGwiro foi 

a observaçã.o de que o tempo de vida para CP carregados a.cima da 

tensão de escoamento era praticamente w::t mesmo valor constante. A-

baixo no entanto o tempo de vida tendia rapidarr.ente ao tempo limi

te. O secundo, foi a in).pos~i bilidade de ser totalllente esclareci

da a e:-:istência ou não de uma tensão limite, abaixo da qu.al não o

correria a CST. 

Trabalhos de BRAU?TS & TER:::ES ( 1968) feitos com potencial sob 

controle mostraram que mesmo para tensões tais como 2 Kg/m12 já se 

pode observar a CST em. aços inoxidáveis, desde q'J.e o teste fosse 

feito acima de um. pote~J.cial limite. Deixando o illaterial ao poten

cial de corrosão livre (PCL), SPÃHN & ::>T2IT1HCFF mostraram a exis-

~, . - . . _,. I ?< te~·lcla de uma tensao llml te :nl tlda, da c:rdem de 1r::: K·, .. r:c.m' •·· 111.'i"<'DL4'P-:' . ê) ti...LJ~\ ~l 

KALSCH, 1978). rouco mais tarde, H2..T?.BSL~;B & 8CH';;~:::x (1970) tenta

ra.'Tl mostrar a inter-relação entre os deis parámetros. 

Exaraine.ndo-se cem detalhe estes fenómenos, chegou-se a con-

clusão de que o ten~o de vida era compcsto :por duas parcelas, o 

tempo de it1dução e o tempo de propagsção da:o.1 tri::cas. ::.:..."11 alguns 



J 

5 

casos, o terr:po de indução era mui to a~ai cr do que o ~ w,1:;_:.o de propa

gação (BJ"':i~CKEANN & ZI'l'Tlill, 1974). 

Na prática, o tempo de inici2ç8.o pode nac ser relev81lte, de~ 

de que o material já contenha muitos riscos superficiais ou defei

tos semelhantes que podem ser considersdos trincas advent{cias. 

C desenvolvimento das teorias de mec&r:ica da fra~ <J.ra, possi-

bili tou a associação do tamanho da trü1ea com o n{vel de 

num parillnetro denominado de fator intensidade de tensão 

tensão, 

(K). Na 

mesma linha de pensamento, preocupando-se só com a propagação cos

tuma-se realizar ensaios a partir de CP já trincados por fadiga. 

Neste tipo de ensaio, é comum se relacionar K com a velocidade com 

que a trinca se propaga. 

Os resul tad.os tÍpicos observados estão gerwraliza::ios na fi

gl.lra l. Abaixo de um valor denominado KlCSrr, a CST não se obDerva. 

A utilidade deste parâmetro (para sistemas em que ele existe), é a 

possibilidade de ser associado à profundidade máxima qu.e as trin

cas advent{cias podem ter em um dado J.:Jaterial seu que seja ultra

passa.do o KlCST" (C nÚmero l provém do modo com q.ue se aplica a 

tensão). 

4. C 8\SAIO DE TRAÇÃO ccr.: BAIXA 'l'AJ~ D~ :~LCNGAr.~:~NTC 

No começo dos c:mos sessenta, H. n. FAt"1KD:-8 elaborouoque vi

ria a se:e chamado de teste de tração com baixa taxa de elongBme:1to 

(~laqui em diante abreviado para método da BTE). cl:n linhas gerais, 

este método proc:..tra deformar lentarnento um CP oern er-~talhes até a 

ruptura err1 uJ:n meio corrosivo, usc::,ndo-se l;ara .isto una baixa velo-

cidade de elonf;amento. (A velocidade de afar-;tame:lto das mordaças 

em geral é constante). 

Foi usado inicialwente como U'lla mar,.r;;ira rápida e efetiva de 

se obter uma escala entre varias lit:.as ou ccmposi ção qu{mica em um 

J;tes:no tipo de aço. Recenteme:.üe entendeu-se que o elonf::=:ne.:lto di

nâi:üco que este rr,étodo proporciona pela tração c em baixa veloci-
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dade, apreSC)nta wna correlação c em a ::msc e:pti bilidade 2, C3T não i

mac:inada no inicio do seu desc;,volvi:nentrJ. Irova dü: to é a extre

ma dificuldade (as vezes a impossibili:lc..:_cle) ele se iE'~mc.vcr a CST 

_por testes com eloneamer.to total ccnstsnte em. aços ao carbono com 

:·:aCII em ebulição, enquanto que é relativamente fácil de fazê-lo 

't d d T<T 7
' (-r:·A"·KI''S c om c me o o a j) .c. .~. .'1.!1. ·' ., , 1979). 

SCULJ..JY ( 19 80) mostrou a existê, c ia de um relaci o~'eJJ.ento en

tre a taxa dealongamento eum parâmetro nao conhecido totalmente que 

é função da velocidade de repassi vação, de tal modo que a razão en

tre as duas variáveis detenuina a velocidade de propat_,ação das tri!: 

cas em alEuns meios. 

O resul te:::.do desta nova m&"leira ê.e se est~J.dar o pr..::cesso da 

CST levou a LUna revisão dos métodos utiliza:los :c~nter:Lc:c.. ::21te. :.:111-

bora se c cnsiderasse que os :;.etai s estivessem est~~ ti c:~ s, e.::u um es-

ta:lo de equilÍbrio, ss.be-sc hoje q·_te t<:::.l ~18.0 aco.::;tece. c 2:J.aterial 

encontra-se em um estado transier,t<~, E:eur:w em te:_;tes de carga ou 

eloncação total cortstante. r.; estas conü çõe~1, o :;~aterial sofre uma 

lenta defcrmação dinâmica, maior ou Denor, depc~·:land.o do valor i

nicial da tet1são e de alguns parâmetros que governaríi a fluência. 

Este fenÓr.1eno, associado frequentemente a alta tempera tara taw.bén 

ocorre em baixa te::;:tperatura, basta .. ncio que w:ta estrutura cste.ja car

regada. :Nef::tas conliçÕes, a taxa de flu~ncia t.:::ndc a exaustão com 

o passar do tempo, a não ser que se iniciem trincas rolacionadas 

com a CST (H~RBSLEB & SCHWZ1K 1970, BL1~CIG.IANN & ZITr~ -~R 1974). 

Ao longo do uso do m~todo da BTE foi se caracterizaldo a e

xistência de u..rna faixa de taxas de elo:::l{ação que devo ser utiliza-

da rw se testar um dado sisteJ::la IJ,otal-r.Icio sr.Jb 1:ena ele, fc.rEJ. dela, 

náo seram obtidos resultados SE!tisfatórios. ::est.:; crwc, omaterial 

rompe-se de c.::.c.í.tJ.·::üra dÚtil, embora :tJcssc ati~:.É:~ir t.::;",sC::es mecânicas 

ocima das di tas limites i.Jara as quais, -::.estes do tipo curga ccn.s-

tEwte r:J.cstraraJn o BlJarecimanto da CST. 
~', . , 
.D 1mpcrtante tambem levar-se en conta que, nc C<}Sü de usar-

-se cr com uma zona Útil de seção reduzidn, exj ste ums. rot;ião de 
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transição entre esta e as cabeças do CP np_ qual a taxa do elont:_a

ção tende a diminuir. Além di::;to, cor:1 o aparecimei.1to da estricção 

na altura da tensão de resistência do ;~:r~tcrial, a taxa de elonga

mento no local pode aumentar de até una urdem de grandeza. Isto po

de fazer com que ~testes duas regiÕoD, o. taxa local entre ou saia 

:1a faixa adequada. 

Uma explicação para a e:dstência desta faixa deverá conside

rar os dois limites da mesma, o superior e o iLferior. Usando-se 

wna taxa de elongação acima da faixa, a velocidade de processo de 

corrosão é preferivelmente ultrapassado pela cinética do processo 

de fratura mecâr.ica dÚtil, que co::sti tui na nucleação o coalesci-

mento de vazios. Normalmente este limite é o mais fácil de ser 

explicado e deterrn.inrdo. Pare. uma taxa de elont:,:;ação :nenor do que 

a faixa, a explicação torna-se m?is dificil. 

( ) t ,. " . 
:JI::EGIJ~~ & 13CYD 1979 enu.rr:erar81ll ros J.JOSSl vels ex1Jli ca .. çÕes: 

-na primeira, snpoom que uin filne nevo, c or:Tinue::mente sues ti tui o 

filme inicial :jue está sendo teusionaJc pela traçã(. .Jc::üro da fai 

xa de taxas de elortgamento perigosos, este relaxar;wnto de teEsÕes 

elo filme não seria suficientemente veloz para. acompanhar o incre

r::;ento de te,~são, somente abaixo do lirni te inferior é que ele setor 

nE.l~iE1 ofeti v o. 

Na seeund..a, propuseram que cor;l baixas velociducles de defor

lJ<wão, fiJJnes com boas qualidades protetoras podem se or:itabelocer 

em tompo evi tarldo a dissolução do IL.etal. 

A terceira, baseia-se na pcssi bilidnde prc.vü.:.da da observa-

-çao de LSACH, NWF.SLD e BRADHUHST de que apare:. t ::c~mte a :1obi lida-

a. e iÔnica facilita a d2formação de filmes de corrcsâo e qc:w }Jcssi

velmente também o inverso seja verdadeiro. Se o alÍvio elas tensÕes 

resultar no incremento da mobilidate iór.ica criado IJC.~la deformaçã.o 

ele um filme em crescimentc, então um relaxamento dae te,~sões pode 

occrrer .:.:ara taxas de elongamcmto inferiores à faixa cri ti c a, o que 

roduzirá ou JJ:leGillo evitará a ruptura do fiLtc. 0_u_;;.ocd.o-se que esta 

difusi vidade ( ince;lti vada pela defcrnação) niio cresça proporcio-
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nalmente com a taxa de elong,:cmento, a tensão de tração no film_e pa

ra wna deternünada dcforrJ.açãc irá crescer cem o aum.~:,t-u da taxa de 

elongação. Assim, para valores crescente1é>, ao ser <:~tir;gida a taxa 

de deformação mÍnima, a tensão no fil::Le atingirá o valor da tensão 

de ruptura iniciando a fratura do filme. 

E razoável st-lpor que dentro da faixa crÍtica existe um balan

ço ideal entre a quantia de metal nú (sem :fi lm.e) que está sendo 

criado pela deformação e a taxa no qual o vértice da trinca é tor-

nado inativo pelas reações eletroquÍmicas. 
(~ 

As taxas de elongamen-

to limites são fra(:camen te dependentes do meio onde o metal se en

contra, o que vale dizer que uma mesma taxa pode não dar os mesmos 

resultados em diferentes si sterr:as IT.etal-r:lei o ( PA~~KI :s, 1379). 

Uma observação importante diz respeito ao fato de que estas 

faixas de taxas de elongarnento estão en uina proporção direta para 

com a velocidade de propagação de triclCas em diversos :;;eios (I'IDT

s:,:::n et alii, 1979). Assim, para r:lateriais com velocila~le de :t:1ro

pcgação de trincas elevada, as taxas de elongarr:onto que compÕem a 

faixa para a qual o material aprese_;_:;ta a CST também é alta. 

plo: 

10-6 

Faixas citadas na literatura para o SAE 304 são, por exem-

10-3 a 10-7 s-l para 44% MgC12 (DZS:CSTLL'T & c:LTHA, 1980), 

a l0-7 para água pura acima de lOO~c, lo-5 a 10-8 s -l para 

ri or para várias concentrações de NaCl: 20)(, 

7 x 10-9 s-l (DAi1I.SLS, 1979). 

s-1 . 
' 

101 I 

A variação das grandezc:J.s mocEnicDs com o tem~~o J1(j decorrer de 

um ensaio coD o métoJo da BTB pode sor c:ce:mpanl:aJa n~:;. fitura 2. A 

elo::1gaçãc total cre~3ce a uma velocidade conota::te cem c teDi!O até 

q2e ocorra a fratura. A 1 
~ , ,. , 

e ongaçao olas-nca, o.po~: ser ultrapassado 

o lim.i te de escoamento cresce q:J.aso q_:1e impercepti velr::ente. A e

loncação plástice. começa o seu crescimonto li:·lear no L1Ício do es-

t ., .;' ,/, d t' ' ccamen o e progTlae aGe o lnlclc as rlnca::;, ~ 1 ua.:ic;,.o cnl2..o ter.de a 

dimin'-lir c seu crescimento. '1~a:11bém está mc·1é>trada. a pare ela "d '' na 

-3lo~,f açe.o total, C8U~3a·~1a ::ela aberturé;. dau tri .1cas. A "':axa de e-
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longação plástica se compcrta de uua r:w .. L3lra L1v2roa. A variaçao 

da tenseo com o tem~;o é 
, 

constar1te etc ~; escC<?J:l0Ltc. ·' daJ. 

sofre wn decréscimc até atLlJ:-:ir UJi ;~.c.t"~tc.; de n-,Ínixc t:J ~ 
c. ter1são 

verdadeira) na fase plástica, antes do a.r;arecimentu das trincas 

(VOGT, 1978). 

5. Til)~CAtU:~I.':CS :O.C CST 

, . , 
Uma serJ.e de mecanismos propostos emerge de um [;,Tende numero 

de trabalhos e revieÕes já publicados. De q'_lalq:ler modo parece ca

da vez :rmis evidente que diferentes mecanisrncs f!Odem atuar em casos 

di sti:l.tcs. 

Deix<:Jndo-se de lado o microcosrac.J dos fenôrr.E:mc:s, _pode-se clis

tint'J.ir q;;l8tro era:::des grupos gerais. A,tes de Hbor~lc~-los deve-se 

Jizer qu.e estas q_:..:~.atrc categc)rias lJudem ser l)Grfeitene:,t8 DU.bdivi-
....._, . , ,..... 

didas e que nao se excluem mu tuamer:.te. As:am, nao ha razao para 

que a fratura não ocorra _1::ela comtinaçD:o de deis cu Lc:üs destes me-

c ani smos gerais. 

5.1 - Caminho ativo 

-Uma das prioeirt~S suposi çces considerou. que as trincc..s da C3T 

eram o resultado da dissoluçã.c preferencial por ccminhof3 pré-e:xis-

tentes. Isto parece ser verdade para altuns sistomas metal rreio, 

porém oude estes caminhos nã.o existem, Otltrc;. o:x_;;licaçâ.o faz-ne ne-
, . 

cessarJ.a. Pode-se sugerir que estes ccminh,~s se;\r:Jn gersdos duran-

te a deformação. 

Mudanças loccüs da composição quÍmica .:w rede criste..lina ao 

redor dos en:pilh:::;men tos de di scordú;::;,cias ~jo:leriDn tornc:.r 
, 

estas a-

reas mais facilrr.ente soltÍveis. iEstes processos pcderiar:: dar ori

gem a corr·osâ.o jJOr túneis. Com o coalescimentG destes haveria o 

c o lapso da se çào rest[mte ( SCAlt.ANS & S\',·A:\.1~, 1978). 

C -processo eletroq\Úmi c o da c::iT pude ser a· e li Sé du em tern:os 



) 

10 

da lei de Faraday. Co.tlsider2ndo-se q'J.e e: processo de prcpagação da 
' ~ , 

fissura ocorra ur;ic<:J:Jente devido a dis~;cluç:2o Jretalica, terer:::.cs que 

·a velocidade de 11ropa[açã.o das tri lcau deve se1· dada .i:!ela função: 

J 
V= F • d. i 

on.rle J é c c:quivalente quÍmico, F a co: utante de Faraday, cl a den

sidade da lit;.a e i a densidade de correr:te (z:.G2LL, 1971). 

l'ara alE,uns siste:r:as, entre os quais os aços inoxidáveis, e-

xiste u.rr;.a boa correlação entre os valores de i e v o que 11~ostra a 

importância do fator eletroqu.Ímico no avanço da fissurB. 

A idéia da ruptura de filmes por escalÕes de deslizarr,ento que 

irromf.::em :·w superfÍcie do metal encaixa-se I;erfei tamente bem neste 
. ·' . 

:r·<:clOCllllO. A cada ru.pt:1ra, tem-se wne. corre:.te transie.::üe que po-

de ser tra:.lu.zida em termos de carga elétrica cu. qu.an ~idade c crroí

Jo. de Ir:etal. A C'JT ocorreria i~8la 1 :asse&em de u;;a car'e:a elétrica 
~ 

nem tao alta a ponto de prc.!vucar e corr~..sac ge_·_·~.ere.liza.da, 

,:em tão baixa a po~:to de servir semente para a repassi vsção do r;:e

tal nÚ ( s· A~1TLlG et alii 1970, SCULLY 1375). 

'Ja integração das 
, 

correntes unitarias, orieL:..adas pela rup-

trJ.ra e repassi vação do filnr.e obtém-se a corrente total. Com esta 

foi possÍvel delinear o formato da curva da figura 1. 

Ainda foi proposto que a relação existente entre as corren

tes sobre o metal nÚ e o metal filmado deve estar correlacionada 

com o fcr·nato da trinca. Relações raaiores darian lut:,ar a trincas 

agudas, relações menores redundariam em trincas abertas, po'.lc o pro

fundas e ataque generalizado. 

5.2 - Fragilização pelo hidrogênio 

No vértice da fissura, em muitas ligas acredita-se que ocor

ra a descarga da hidrogênio devido ao valor do pc:teucial e da aci

dificaç~o local do eletr6lito. 

l'ropôs-se em mui tos Célscn q1.1e c ~1aterial tri :ca ocmc cord.:>e

qu~ncia da adsorç~o do hidrog~nio provi do da reaç~o c~t~dica: 
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H+ + e = Ha.d 

à. qtlal se segtüria a ~,enetração de l;<&.rte deste lli lror2r.io étdsorvi

do _para dentre da matriz metálica e;ntes qu.e a desscrçeJj ucorra se-

c.Ldo: 
+ Had + H + e = H2 

A proporção de hidrogênio absorvido em r ..;la.çao a c' qu.,:; evol v e 

sob a forma de bolhas parece responder a certos ele:~.entos de l:Lu~ .• 

ApÓs ser absorvido ~pelo metal, o hidrogênio atêmico pede se recom-

binar em certas falhas internas do n~aterial e cau.sar localmente o 

a,u:r:nentc da ~·ressâo prod•.1zindo bolhas e fissuras. PoJe teJn.bé1:1 for-

::11ar hidretos q.le interagem com a rede atômica impedindo o deslcca

:ncmto de disccrdâncias e causando clivagem. 

C efeito do hidrogênio sobre as _prcpriedades 
,, ' 

I.r:ece:ncc.D 
, 
e l.lm 

, 
assunto complexo e o indicado ate aqui forarn a;;enas efeitos gerais. 

Cutra constatação que torna dif{cil a eXfilicac;ão da fragili-

zaçao _pelo hidrogênio se relaciona com a velocidade de clifusão. 

Frequente:nentc esta é mui to baixa re.ra q,J.e possa t.roocver ES taxas 

de propa.c:eç:ão de trincas observadas. 

5. 3. - Bnfraquecim~nto de ligaçÕes l)or adscrç:ão 

:.!:ste m0cani~:J1110, proposto por :JHLIG & CCO: (196)) entre ou-

tros, s:xpÕe q'J.e a interaçã.G entre euvécies do ,,.c:::Lo corrosivo adsor

viJas no vértice da trinca e os ~tomos ~et~licas ~cde causrr are-

distrib üç8"o dcs elétrons nos orbitais atômicos, enfrsqllec.:::ndc as 

ligações quÍmicas entre os átcmcs do reticu.lado e:rista1i:no. 

portem este conceitc, embora a sua ausência possa ser ccnsidersJ.a 

c cmo o r~~flexo das dificuldades de ;_, btenção de tsis dE:..dc:~o. 

5.4 - :bptura e reformação de filmes 

Bste raecanismo sl.lpÕe a fcrmação :;o fundo da trL:cc:: .. , de um 

~LA D& ElfGEN1iAlU.11 
(IBLIO~ 
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fil::J.e rola ti varr:ente espes~>o, g_ue, o.o ser sclici tado iJG:C tensces 

:ecânicas, rompe-s-:;, originando neva 8rea nua e propsgar;.do a trin-

ce. Uma. vez f::.rr.:Jad~: o r.~::vo filrr.e, l'E;r:ete-se c ciclc • 

.A evidencia deste rr:ecanismo nâc é mui te clara. I'elicu1as es

l;essas encontradDs sobre o aço comum e latces parece:E ter sido for-

madas por precipitaç~o a partir da soluç~o, entes que origir:adas 

dir,:;tai"Lente do metal. Caso isto seja verdad.eirc, a clissoluçã,o i

rüc.ial g_ue :precede a precipitação enca.ixa-se no mecanisn:tc elo caminho 

ativo proposto. 

8 funda.me.r1tal que o filme formado seja sJ.ficiet:temente pro

tetor de medo a impedir a contínua dissolução do rr:etal, tcr:-~a::do a 

saa ruptur~3 irn.portante como mecanis:no de propc;[:_ação :la trinca. 

Uma questão g_u.e resta a ser E'nali~ada é lJcrq'.l.e com este tipo 

de fratura, a mcrfolo[ia mostra-se nor;:;el:ueni e intercranular. 

A r::i.éÜ or 11arte dcs trabalhes realize.dcD ·Jm CST de é_;_çcs ir:cxi-

dáveis austeniticos IJ.tilizou soluçÕes aq .. .wsas de cl::::reto de 
, 

rnagr1e-

sic em ebi .. üição. Desde que r.:. A. SCH:CIL cwou-a pela primeira vez 

em 1945, passando _pela ncr:nalização :;·ela Soei ede:le Ar;! e ri cnnç._ para 

Testes e Materiais (AST!.~ G 36-73), vem provcca~td.o u.ma série de ccn-
~--

, 
trcvérsias. 3t.la popularidade 1:1antém-se na o se per g_J.e seu uso }jro-

. lt ' ' . ' t b , t porcl ona resu a110S raplaos, ILas a:n em lLr qu2 a ex e:~sa bi1lio-

grafie. que a cita possibilita uma comlA::raçãc eutr-e tc[Jtes de 

rios laboratÓrios. 

, 
v a-

C :;)o.::Itc de eb'.l.lição do r.:gc12 é normalmente refere.:cudc nos 

treb&lhos cien~ifi.ccs, pois 8 relacicnaJ.o cem a c:~r,c eiltra\;Éio do :3a1 

6.1 - Influ~ncia do pH 

A agressi v:Ldade desta scluçãc parece dever-se ao L~cido clo

ridrico c..rit_:inado da hL~~rÓlise de :,:fcl2 (3I:LCCCK, 1979). 
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o baixo valor do pH resultante deixa a solução em ccr~diçÕes seme

lhantes à_s encontradas no interior de pi tes1 • Se fervida em fras

co aberto, o HCl formado tende a perder-se .t-ara o meio ambiente, o

casionando um au.:rnento considerável no tempo de vida de amostras 

tensionadas por carga constante (KCHL, 1967). 

BAIGm et ali i ( 1970) mostraram que c:.;rpos de prova em "U" 

trincararü rapidamente com ausência do tem.:.~O de indução em soluções 

com pH r.Jenor do qu.e 2,5. Uma solução de Mt;Cl2 fervendo (sozinha) a 

125°C não conse5uiu baixar o seu pH suficientemente. Adicic:>r:tando 

Fec1
3 

ou outros cloretos estes autores fizerarrt a solução atin[i.r 

val~~res LJ.eucres de pH e q'le na presença de um. CP, este estabilizou-

-se per volta de 1,2 após uma hora. C pH no inter:tcr de trincas e 

frestas si tucu-~;e semrJre entre l ,4 e 1,6 m:~o i.:n_b;crtandc quEü f es

se o seu valor na suluç&.o. AL1da, mostrarer:1 haver Wfi2.. tcC:; corre

lação eütro o ter.c._po de i:r:dução e o teni:: o requ.erido iFra a ~1ulução 

ati;igir o pH citado no int;:;rior das trinu1s adventÍcias, ru[osida-

des ou frestas para o aço 3AZ 304. 

A dependência que existe entre a tem_i)eratura. de ebulição do 
, . ( cloreto de magneslo e o pH pode sE::r observado Ii8 fi~).lra. 4 AJIL~~i:S 

& RIJ~CKE, 1978). 

~ 

6. 2 - C TtigCl
2 

como :.:icei o de comparaçao de aços 

Uma objeção contra o MgCl2 foi levant~da a.o utilizar-se a so

L:tçso como 1:1eio de comparação entre 'lárics açcB. Com bcwe nos re

:>ultadus, concluiu-se que aJ.içÕes de silÍcio acima de 2?~, alto car-

bo:w e baixe cremo a.:.liiEmtaram sensi vell:1ente a resis"tência ' a CST. 

Jste efeito foi no e.r:tanto fracmnente notado com NaCl e:T: alta tem-

~;eratura. Aparente~nente, os resulte:lcs se correlacionavam com a 

estabilidade dos filmes nas respectivas soluçÕeD. (.;u.ando se IJassou 

:le iilces ;~:ais estáveis para ;;;encs estáv;;is, favoreceu-De o apere-

l HS'R:ESL=m, G. Instituto de Pesquisas I'i~ar:nes;;wLn ( Ccmu , i. ce.ção pes
scaü. 
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cimento de pites e corrosão n:ais ger:erc:lizaJa a::; invés de trincas 

( :B '~D'·T ~ T' 1n 77) . ...:..' l'1.l'l~1., 'J • 

S2JRIKS (1375) mostrou qae aG boas qualidades de rcsist~ncia 

~ CST promovidas pelo nÍqllel n~o se restringirru~ epe~as ao emprego 

da solução de ~.TgC12 • 

Por fim, experimentos feitos com CP sob carca constante mcs-

traram que a compara.ção éntré várias ligas não pode ser feita ~ u

ma Única concentração de cloreto de maL,nésiu. (Ver figura 5). Cs 

aços inoxidáveis tipo 304 e 316 mostrare..1r:. um mÍnimo para o tempo de 

vida em 143°C enquanto que ligas contendo alto C ou silÍcio, resis

tentes ~ CST nesta mesma concentração tiveram QID mÍnimo por volta 

dos 130°C (ITO & YCSHINC, 1972). 

6.3 - M'orfologia da fratllra 

Encontrou-se o LJaior nÚmero de cesos :la CST ne ind Ístria em 

peças que ficaram em contato :iurante longe temi:-'c cor11 sol:J.çÕes clo

r~tadas acima dos 60 ou 80DC. Cbservou-sa que Destas condiçoes as 

trincas te::deram a se propag:ar de mc:do transgranlllar, ccw partes 

seguindo planos le cizalhamento da rede austenÍ tica ( D"_.Al: 1976, 

SEDHIKS 1979). 

Cl:servou-se qlle outros planos ru'ltes que o ( 111) (plano de ne

nor energia superficial em condiçÕes teÓricas para uma rede c.f.c. 

( AHLZfiS & RI2CKZ, 1978)), apresentarem-se como faces de trinca.s. 

SCM,Lf~NS & S'NANN ( 1978) mostraram qu.e em al[tlns tretalhos hou

ve interpretaç~o errônea das s:1:perficies de fratura. Ho'J.ve confu-
~ t f/ . , . sao en re a super lcle macroscoplc:a e os pequeHos na 

realidade perte::cünn a uma olltra classifica~:ão. 

Sec.undo eles, a nucleação do atc:.q . ..te ocorre pri c:ci~JabJ.ente ac 

longo de treços de cizalhamento onde o filrre é fratul·,;Jc. 

pontos, a trincheira for;nada pela ccrrcsãc de ::;cte.l desenvolve tú

neis extremar..1ente afilados, alinhados se[undo as lireçÕes < 111 >, 
que distorcem a matriz allsteni ti c a envcl vente. ~stes t:1nei s al2r-
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gar::1-se, tendo como paredes limi tant,js cs 1lanos {111} • A fn:tu.ra 

ocorre pelo coalescimento desta dens2 rede \le tÚ.neis, :::.;ob c efeito 

·de tens3es externas. A face da frat~ra sostra-oe deste ~odo ser-

rilbada pelo aparecimento das ~aredes dos tú.neis, e sua apa-

rência macroscÓpica pode ina.dvertilen;ç,nte relacionar-f:~e com. outros 

planos cristalogr~ficos. 

Trincas tra:1sgranulares sempre fcram relatadas em trabalhos 

" b t t (""RRAUN'·' o r· .,...,._.(,v·· 1~)68 -r:T '"CV'"'I"·''·í & ,.,IT com C..t· so carga cons en e .1... 1·,,..; ,.c .. . ú\.;,.J.J,:) · , ..ú_..:!. .L":..'.•L.il·, • ~.; .-

TLR 1974). 

C:K.AJA et alii ( 1971) cbservaram a yasscc.geiJ. de frotura trans

granular para intergranular na liea 16 Cr - 15 Ni - Fe, com a ele

v&ção do conteÚdo de molibdênio de 1 i.lB.ra 4{ 1 8m r~:gcl2 e. 143°C. ?a

ra o tipo 316 mcstre..rau que a iniciE1ÇDO da fratura se dava trans

granularrnente para depois passar a interc,ranulFJ.r. Sob intensa po

larização l'mÓdica, no entanto, a trinca era tot[~lmente tn:;::sgranu

la.r. re.ra o tipo 304 a fratllra apresectave-se inter[ranu1ar sob 

polarização catÓdica em MgC12 a 143" C ou .:..;,ilando e .. tem:perattlra do 

teste era 125(JC. 

A frature. te~:deu a ocorrer qlle.nlo a dissolução do metal era 

,liminuicla de alguma maneira. A razão da fratura intertre .. nular se

ruir à transgranular, deveria ser possivelmente relaci o~laua. com. o 

decréscimo da dissolução metálica, causada por um suprimento insu

ficiente de ânions agressivos (Cl-) para o vértice dafissura (CY.A

DA et alii, 1372). 

JA':a.SI.S (1979) empregando o SAE 304 e erjsaios ele treçeo com 

velocidades de 0,036 e 0,36 mm/h em l'."é,!;Cl2 a 13o···c, tombé~I; (;bservou 

q;.le trincEJS intergranulares aparecera;r; am potencieis catÓdicos e 

trensgranulares sob potenciais anÓdicc,s. I'::·Óximo ao 1;otencial de 

corrosão livre (PCL), ocorrerar:1 ambos os medos. 

A ta:xa de formação de escalÕes no fil:.:,e n[:o deve eutar rela-

cionada com o processo pelo menos em l~aixa temf.Jeratura. :Fraturas 

intergranulares ocorreram numa ampla faixa de tazas de elor~[ação 

_!:)ara o SA8 304 em ?'~gC12 a 128°C. Ao contré~rio, .t-·ar& Ir;é::it....res tem

_tJeraturas, a frat1.1ra intergran:J.ler esteve asuociwJa com el tas ta-
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xas de elongação ( rl'AKANC, 1372). 

:EHN:CHI & TtAZZA (1972) relataram qJ.e aços incxidáveis aus

tení ticos em soluções de ácilo perclÓrico ou salf.Írico cor~ tendo i
cns cloreto, pc:iem. apresentar frc Ll.ra inter cu tra~1sgrenular em na

tureza, dependendo da. concentração do clcret0 n2 solu<;ão e de:nos

trrmdo mais ou menos a tendência do prccesFoO ocorrer secuindo os 

contornes de grão ou os escalÕes de deslizamento. 

STALD3R & DUQU2TTE (1977) tre.bc.:lhando com SAl~ 304 e 304 L em 

duas concentrações de MgC12 obtiveram fratura intergranular para 

ten:perat;lras de até 135 "C e transgranular para 154 ·~c. Cs ensaios 

foram feitos com m~quina de tração sob taxa de elongamento de 

1,67 x 10-5 s-1 • 

Trabrlhanlo cem 8 mesma solu.çÊ.~o a 130"C e realizém:lo três ti-

pos de testes, 'JA.iU.:.:;LS (1979) observou que em er'saios 

com velocidade de 0,036 e 0,36 rm:n/h, Dob potencüüs 

de tração 

anÓ::iicos, a 

fratura era transgranular e sob pcte:iciais c::.'t0Jicos, intert,ranu

lar. Com corpo de 1;rova em "U" e fluÔncia constante ( S(;EiCUlc::nte à 

carga co.~stante, use.ndo mola em vez de 1Jeso) cs rem:t.l t2.ios fcr8L1: 
, 

tra.nsgranular para potenciais enodicos e mista para pote.::ciais ca-

tÓdicos. 

6. 4 - Fassi vidade dos aços inoxidáveis ex. MgC12 

U:il los pontos mais intriga.ntes foi esti.r."lar em qual 

:-:;e encontrava o aço inoxidável austeni ti co no cloreto de 

a Gu.ente: se no estado e.tivo ou ;assivc. 

condição 
, . 

I.::a[neSlO 

:BA~~:ART & V .A?:-: :1CC:YEN ( 19 61) c bservara::: que tanto o ferro pu

ro quanto o cromo 1uro (sem tensêo) se corroe;n rei.üdan.Jnte cem e

volução ele hidrogênio em 1.TgCl2 a 4.?%. O n{q~el fJJ.ro, n::::o 'Ilcstran

do o 111.esmo comportamento, deixou os au.tcres SJ.pore:~i •1u.e o aço ino

xidável se recobria de um.a carnLda rica em nÍqu.el. 

I'ela cbservaç8.o de curvas fOtE3ncicstáticas feitas l:..esta so-

l:J.ção a 130 "C cem o SAE 304, UHLIG & CCC:'Y (lJ6)) " c onC:lLnrern estar 

o aço neste ~aio, isento de filme passivo. 
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As curvas de polarizaç~o feitas e2 cloreto Je m~tn~sio mos

tram-se realmente diferentes das c;J.rva~3 ccnhccidaD fei. tas em meios 

'ácidos (ver ficu.ra 6.) (TIRAUN3 & 'I~R·;~}3, 1)68). Isto se deve a 

que, nesta solução, a reação catÓdica (em sol'J.çÕes isantas de oxi-
,.., - - , ,.. ) genio: a reaçao de reduçao de 1.on hidrogenic era ut.:u to LéÜOr do 

- , . q,ue a reaçao anochca para um dado intervalo de potencinis, enco-
• , , ::'1 • 

brindo desta maneira a parte passl va ua curva anoülca 

1979). 

STAlliLE ( 1971), construiu uma curva de polarização "verdadei-

ra", em condiçÕes similares, utilizando-se :1a perda de massa do 

~;jetal. Esta curva _t:;ode ser observada mJ. fi[,J.ra 7. rrorna-se evi-
, 

dente a semelhança desta com os for.ilatos clássicos de cu·vas ano-

dicas em n:ei os 8_cidos. 
, , , 

Tawbem esta deseühe.da a cu.rva catc.llcs da 

raduç~o do hidrog~nio. 

Algumas ligas de laboratório, entre C'l.tras 1. Fe - 15 ~.i -

20 Cr, aprese.~1tara::1 em ?.'gC12 a 154 c·c WLF~ ;::centu.eda q~1eda no valor 

da corrente catÓdica por volta de -600 nVH. Não existiu u..•na ex

plicsção razoável para esta anomalie. da cinética da reJ.u.ç:ão cetÓdi

ca. Assu.:nin.J.o-se que o processo catÓJ.ico sej2 normal, concl~ü-se 

cue a curva e_nÓdics aprese[\ ta :1este poLto o rico Je corre:·:,te, c a-

racteristico :lo _prcces,~c de passive.çãc:, cauE;anlo ,leBta ;:"aneira a 

di vers ~...~s nu. teres, nó. o seria então ·,a.w. .~<Ü s .:. o q u.e 8. zo;~a c crr·eE3-

por:de~1te a corros~o por pites (STA.:::.:HL~ et elii, 1)70). 

6. 5 - Fe.ixas de l:;cte;::tciai s peritcsos 

Na figura 6 pede-se observc::.r ~u:!tc; com a C'.lrva 

tcític· , C'lrVES potenciodine.:nicas, fei tes varrer.do-se o 

_t;c te nci cs-

pcte·.cial 

com uma certa velccidade ao l.uesmo temj_~O em que se ret:,istra a cur-

rente. 

Observc:.-se a : resença de um pico anÓdico, a wn pote e:it-Jl uns 

100 rr._V rc;c:if:l a ti v o io que o r;otencisl le corre são inicicü. De,t-er:dem 

,:l~; velocidad'~ ccr;, ·1·'e e' fel· t~ t t 1 1· ~ 
- - \I.A a a curva an-o a oca lzc.;:eodesteno-
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vo potencie.l, bem como a grandeza da correLte. Com varredure.s su-

ficientamente r~piJas observa-se qu.e a corrente 
~ 

nao · c: i s vclte. a 

ser catédica. 

S'TICH:<.:L ( 1')75) al terncu uma rá 1Jida varreJ,J.ra de potencie.l nu-

lLe. extensão de e.pe:1as dez .mili vcl ts, co:n a espera de al[~uns minu

tos de modo a deixar a c crren te c::~tiH[i r o valer de equ.i lÍbri o. C 

resultado (ver figura 8. ) rel,~·roduziu bssice..:;íet:t te o observadc com a 

outra técnica. 

É comum a idéia de que a presença destas faixas de poten-

ci.ais, que apresentam urna acentuada diferença no valor das corren

tes, a depender da técnica que se utiliza :r:c:.ra o seu registro, se

ria uma condição suficiente pe.ra o aparecimento da CST. 

:r·esqui sa.s, utilizando o SA:S 304 em :.r:gcl2 8 427 rr:cstraram que 

esta técnica é um tanto falha. Encontrc1..1-se uma fol ta d.e coinci-

déncia entre as previsêes dela e os ros'J.l tados obtidos c<.)m ens~üos 

de corrosão-sob-ten~>ão. Testes com CI' scb cr;.rt.Ei constente c:~1jreoen-

taram suscepti bilida:le à CST e~ dua~> úüxas de pctencisis, separa

das uma de. ou. tra e limitadas no seu lado catÓlico respecti vameDte 

.f•elos poter.cia.i s de -115 e -145 .mvH. Testes com CP sob estiramen

to com taxa de eloncação constant:~ mostre.ram uma faixa cor:.tínua cu-

jo limite inferior ere:' -140 mVH. Trincas paralelas ao eixo de tra

ção foram ainda encontradas em pcte:·,ciais de até -170 mVH. (HJRIS

LJ:B et alii, 1379). 

6.6 - J?i1mes sob potenciais catÓdicos 

Uma pré-polarizeção catÓdica é mui tas vezes :.üilizeda na con

fecç~o de curvas ~otenciost~ticas 0u din~micas, terulo por otjetivo 

a destruição do filme passivo que reccbria o ,. e te1, antes do inicio 

de 1,rocedimento. 

Cem a idéia de cl)servar qJ.al a influência dcs defeitos .c:iecâ

~üccs do filme, ~:)'fTC:·L!.:I ( 1975) carreu)u u.m C:1..' sob potencial cató-

dico (s,~m filme), e es1.;er0u que o :;~es~no eLltrasf:le em re _iJOIJ.SO, OU 

seja, r,té que náo fosse mCJis possível 1:.cdir a flu.êccia(<< 10)1/hora). 
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Polari zotl entâ.o o rr;a.terial lenta.GJ.en t,;, de medo a c cns tr,xir tlfn filme 
... o -

novo sem defeitos mecamcos. A observc.çao do c_._ mostrcu basica-

·mente o 1~1esmo tipo oie com.i:~crtamentc :ie O-.l.tro não carregedo sob po-

tencial cat6dico. Concluiu que a CST ocorreu sem e 
,. o 

c c::,_correncla 

de wn processo de deformação u:ecé'nic8 do filme. Observouque a ca-
, . - , . 

mada passiva, foi destru1da 1 ela }JOlarl ze çno c DtOdlU!, e qu.e, em 

seu lugar uma nova camada de hidréxido e cloreto básico de magnésio 

apareceu (Mg(CH) 2 , ~.TejC12 (oH) 4 • 4H2 0 eMg2Cl(CH)
3

• 4H2C). A espes

sura desta cresceu com o aumento do tsmiJO de polarização. 

WILDE & KIM (1972) observaram qu.e altas correntes catÓdicas 
. , - - , 1 protegeram o aço inox1davel nao pela proteçao catodica, mas pe o 

blow:q::!amento de. suJ)erfÍci e pelo Mg( CH )
2 

resul taute de gra.nde aumen

to do pH. 

A observação dos {ndices de refração complexos, obtiios per 

elipsometrie em CIJ nao tensionados em soluçõe~J de clcretu de mag-
, . , . -

neslo a varlas temperaturas e co::.-1centra(;oes mostrou oele a _pclari-

zaçao catÓdica ní:w induz a red:J.ção de filme de ~xidos pré-existen-

tes na superf{cie dos aços inoxid~veis. felo {ndice de refração 

simples sugeriu-se que os fi lr;-1es fcnLa:'Ls no .tJOt eé~ci al J e c orrosâo 

sao formados por sais e oxihi.Jré.xidos (3ZKLARSKA-8:··:u.L '.".~3K.A & llJ-

6. 7 - Curvas 1:ctencie.l-tempo 

Uma característica Jos aços o • ' , • 

lncxllc:~v·el s 

conhec:L.la há Ll'J..i to te:n:po, é a variaç&c do setl .J!C'ter"cial d.:; cerre-
~ 

sao com o te.m)o. 

Inicialrr:ente tem-se uma pequena qu.ecla ,le al(uns rnili volts com 

imediata reci.l.peração. Segue-se ume faixa estável .,ue fcrmr:J. 0 pri

meiro 1:atarnar. Jepois de urna su"t:i:Je ~la direçãc; :::cnÓdica fcrma-se u..:n 

segundo h,etamar. Nestas conli ções, o C.L' rom})·2-se e~Jtanclo tens i o-

l .lPi:l o (H"· '"' ~ HI'·' ~:,,0 19 54 ) ~ · 1: ll :3:. , • .;:;.) t · • 

Interiiretou.-se irüciel:LLJnte esta crrancada na ,Ureç&o nobre, 

come; senlc c r.:;s:J.lto~c, dE' competiç&c ontr2 Juas t::;::td:inciBL=l: a u:e-
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l - da. cin~tica cat~dica OQ o decr~scimo ds cin~tica an~dica, .eraçao 

(• r'Lll ,-, ···ref·'er-'ó.rlCl. a d "'Sta Úl tim•3 C l)I'.ÜlêÍ I' C fJ1.:1 tf;j'. [)r I' O t3 1J.l tc:J. da re-,UL C ~ ~ Ç G .• 

fcTDa do .i_)I'Üíieiro filme e de_t,ende da quantidade de n{qu.el J!resente 
, . 

na liga. A subida do potencial ate c yataiar super1or ocorre pela 

fornaçê'o de um filrr;e :nais protetor cem a cons2quente qJ.e:la da cor-

t 'd· (~'T'A'""'I~,.., t 1·. 1970) ren 8 ano lCa ~L ".<.lLó e a ll, • 

C'.lrvas potenciostáticas traç:adas logo 
, 

apos o Cf ser n::ergu-

lhado na solução e três horas mais tarde parecem cc~tfirmar a hipÓ-

tese (ver figQra 9.) (S1'.AEH1E, 1971). 

6. 8 - RelaçÕes entre a CST e o ataq;..Le per pites 

, , 
A C3T em cloreto de magnesio e fi'8qllentemente accmpa:1hada per 

corroseo e;eneralizada e pites. Alt:,umaD vezes as trincas sr~ inicia_..n 

de fQndo destes. Frr:.;qÜente.::aente tie considera que os 1:ü tes sejam 

pontos cnde a tensão se concentra elevcn::lo-se a valures .x.ui t<j a.ci-

;::ca da !l1édia do metal que o rodeia. 

s;:;ELARSKA-S!.::IALC':iSKA & GUS1' (1979) lançanm uma certa luz 

sobre a questão. Trabalhando com soluçues aqllOsas de VgCl2 em vá
ri as concentrações e te:nperat·J.ras estes E!U tores r:: os trarruu q'.le a ex

tensão daquelas formas de corros8o d.e 1,endem da cc,ncentra~;:ão, tem

perat11ra e da tensão. Se a su.perficie do acs·o er.contra-se no esta

do passivo e as condiçÕes favorecem a nucleação de iÜ tes, então es

tes ocorreli:l. Na presenÇEl de tensÕeb de tração cem urna certa ma[,ni-

tiJ.de as trincas também. podem nuclear. r~:tc ccorre sohu:Õ8s > .li-

lu.{das, entre 40 e 90'C e sclu.t;Ões concentreJas (ex: 30?. rtgCl
2

) 

entre 40 e 60'C. :an contato com soluçÕes q;J.e,.tes o c c:w entradas 

(ex: 30~1 i'i.t,Cl
2 

a 90°C), a su.J_jerfÍcie do H;o se recobre li e _:.redutos 

le corrc:~'.Bc, provavelmente sais e cxihi.drÓx.iJus. l'ieBte cé:EHj, as 

trincas fart0m diretamente da sQperfÍcie pclida do aço. Isto Jeve-

se eo fato de qJ.e urncl ca;;:ala de prud;J.tc:s de cor-rc;sso nêo fcrnece 

~roteção ~u.ficiente, o qQe mascara o frocesso de ~assivaç~o. As-

Sl:J:1, se um escblao emer{e, 
, 
e fort-:::r,:;ent: <3tBcédG "-jalo ., c:. c corro~ü-

vo. 
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Na fi cura 10, pede-se cbservçn· c relaci cn:•E.entc c)ê. tre 8. con

centrr;ç.~io da soluç[o e os ..:'otencieis: :ie corroo~c,de a;;(;rGcim.ento 

de r;i tes e de corrosÜo generalizEdc,. 

6.9 - Inlbidores da CST em cloreto de 
, . 

~··::E~f~D8BlC 

UELIG & CCOK (1969) observaram que a.liçces de di verses sais 

como o benzoato de sÓdio, Nai, NaNc3 , inibiraJli a CST erL MgC12 a 

130°C. A condição necessá.ria para a escolha do inibidcr era a so-

lubilidaJe na solução e a ausência de reação tanto com a solução 

quanto com o metal. Testes consecutivos feitos com o uso da mesma 

solt.:tção mostraram que o ini bidor não r:é!agiu (esvaindo-se desta) pois 

c tampe de vLla de UL1 segundo CP foi o .: .. esmc q:..:te pc:ra o ..t::rirneiro 

considere.ndo-se a imprecisão normal do teste. A inibição nostrou-

-se em i &;.lal grc::nl., i ndeper:;dente do CI' e~~ ter c '-.. nforuE!uO a frio ou re-

cczido. 

2stes EJutores evidenci8IT:illl destes e;,;;:eriru=ntcD q:.w '-· CST se 

verifi c01.1 e.G1 1.1ma fe.ixa de potenci ai f; 8J)l'Opri a:los, uifere::-1te 

cada sist:Jma metal-r;:;eio. fuixa a h:ar-

tir do ;~J.e.l não ca.is se verificou a CST foi .J.encmina:~c Je ,poten-

cial critico. A posição relativa do potencial de ccrrc::úio li-vTe em 

r'2laçec ao potencial cr{tico; mais nobre ou mais ativo, c:ra o que 

deter::.in8ve.. a Stlsceptibili.dade (primeiro caso) ou nê:o (s::.;fur:..do ca-

so) do mgterial Et C:JT. A figura 11 exem:t.Jliiica o efei.tc scima des-

crito para a soluç~o de cloreto de rua[n~sic adicicnpia de ~a~c3 • 

rnra c ~3.A:; 304 cor.1 36% de coni'or:naqã.o a frio cesta 

_:pura, o p;tencial de corrosão era -110 mVH e o iJOtencial 

solução 

cri ti co 

-145 mVH. Com adiç~êo de 

forem -60 e -80 mVH e os 

2 e 5o1 de "\i fl(' "" ~ot . . ' COI'rc:.sa~O ;' .\a .. 'J Ov 1' .encl.als J.e ,_ 

cr{ticos -90 e -70 mVH re;:Ji_.Jective.rnente. A 

CST estava porta;tto inibida semente parE c Ge[,unlo crsc. 

Alcn: J.istc, estes autor;:;s trbça.rar:J c1.1rvas de J:.iOlarizaçê:o com 

e s2m ini biJor ( 2~~ de Nai). Nenhumé; diferença foi cbserv:·J.a entre 

as Juas situaç~es. 
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·~·;-. rCSCH, discutin1c o trabalho de UT11IG com,~ntc:u q'l.e a di-

ções de 0,017: de Nai foram su.ficierttes j_Jara ~::;rcvc:car a i:li", i ção da 

CST, enqu.anto que o Último relatava um valer rr;Ínimo de 45'. Na ré

plica, este admitiu como fatores _...1os~;Íveis d.e GH..-dificar a quanti

dade de initiJor: a com:posiçeo especLfica do aço (i:J.cl'.Ünlo o seu 

conteúdo de impurezas, a soma dau ten;;.~ces residuais ou. a 1_;licadas, 

a presença o~ aus~ncia de oxidantes e o pH da solu.ç~o (UH:IG, 196~ 

STA:l:I-fL:8 ( 1971) su.geri u l.l.4la ex_plica ção para o relaci o::.1amento 

entre estes dois potenciais. Trabalhando com mistu.ras de H2so
4 

e 

;r;~ c 3 observou que o Íon nc3- produzia wn aceleramento dr. cinétics. de 

repassi vação, de rll&"loira que a quantia de JI.e.ssa dissolvida .f'cr es

cal~o de deslizamento (em correlaç~o cem a carta el~trica mÍnixa) 

ceces,-c>árLa ao a~:arecimento da CST só yod.eria ser alcc::n(~ada com a 

polarizaç:ão do cr Ik'l direção anÓdica. 

Kostrcu-se que a concentração de 0,11 d.e Nai, bem como de 

O,C?1 de :;;a-:·:c
3 

foram suficiJntes para inibir e C,)T de CT trr;cionados 

c cLJ. a taxa de eloGgamento de 6, 4 x 10-6 s-1 em :.:gCl) a 1;! 3 ·C ( KC!t! 

et alU_, 1979). 

6.10 - O potencial crítico 

O potencial abaixo do qual nao se encontram mais 
de corrosão sob tensão é denominado, muitas vêzes, de 
crítico". 

vestígios 
"potencial 

EAR:UaTT & VAi~ RCOYZN ( 1961) encontrara.:l: um potencial crÍ ti-

co de -160 mVn para c aço 18-8 recozido, em I:,IgC12 a 146 Jc. 
GTrTIALC;,SEI & HYCHIK ( 1967) relatarem o valor de -150 m.VH pa

ra o SAE 302 recozido, em MgC1
2 

a 125 '~C. 

Utilizar:do ensaios de tração, =':T!,1 et a.lii (1979) ellC:Ontraram 

um potencial c r{ ti co de -135 mVH para T{gCl 2 a 123 "C. 

WIH'l'.~H et alii (1977), tracio .. ando CP com taxa de elont:,e..men

to de 1, 08 x 10-6 s-1 em MgC12 a 144 .;C obtiveram w11 iwter~ci al cri-

tico de -150 -r• 
m~'H• 

UHIIG & CCCE (1369) notaram que c .:·otenc~i.al cr.ll ico nêc está 

rela.cionado e:om o PCL. Sugeriraln qtl2 ele deve ccrre~po ,der ao po

tencial no qual a adsorção do cl- ocorre nas iml)erfeiçÕes de vér

tice da trinca. Semente em fOtenciais ~ais nobres que o critico 
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esta. adsorçâo seria. a:leqJ.ada. Jlars .t;ctenciais mais a ti vos, o Cl-

seria dessorvido. No seu n:o·ielo, c cnsi::leraras:1 qu2 se 
/ 

o x~:ro s 1 ons 
,.... , , ....... 

· estao presentes e por Sl so nao caL.U3<Jj.J a CST, L;odem é()iil.:.etir com o 
, 

cloreto ~or s{tics disponÍveis. Deste ~cdc, c potencial eecessa-

ri o _para se a tit:gir a adequada concentração de { o!ls clcr0 to na da

p1a car::aJa torna-se .:.J.s.is c.obre do qlle o IJCL, vccrrenlo por conse-

quência a inibi çê:o da CST. Além disto, 
~ 

supoem qc.:te o processo da 

CST occrre por que os {ons cloreto enfraquecem as ligações atômi

cas ou por que há urna. redução da erlergia. ~mperficial j.ernü tindo o 

crescimento da trinca. 

IJEE & UHLIG ( 1970) observaram q'J.e a influência _positiva que 
/ o rnquel exerce no sentido de inibir a C3T estr:.:.nJ.o em concentra-

çÕes superiores a 451 no aço, está relacio;1c:::ia com o pctencial cr{-

ti co. 

Cb servara:n que o ..r:;otenci al crítico t 2e1de a :::>e terna r mais no-

bre que o 2CL com a concentração crescente deste elemento. C ~oGto 

de interse'ção ocorreu err~ a~:.,roximadaJilente 26~· le :;i. 2x.t;1icendo o 

porque deste ponto estar longe dos ccn:hecidos 45~'', o:> <:;t.ltores im

putaram c fato ~ alta pureza das ligas utilizaJas oa ao po~co tem

po 'J.tilizallo como limite para o experimento. Tu:1bém cbserv~.:Jram a 

ausência do potencial crÍtico para lit:as com ;nais de 4J,47 de Ni 

(provavelmente 45~), s'-lcerindo que estas licas :leveru serim,J.nesl.)Or 

razÕes estru.tJ.rais relacicr:a.das i'or exe,n1Jlc cem a dispcsiç8o de 

disc(;rdáncias, a ba.ixa solubilid.ade :lo ni troe;ênio ou fatcres si:r:.i-

lar,:s. Esta Úl ti:CH3 conclusão era refcrc;ada pela cb::orva;;ãc de c:pe 

uma liga com 20~' de Ni e bcixo ccfl·[e,J..io de:; néo trincc1u ~-~esrr1o po-

lariza:la [3nodican.1ente. Aparentesente a rnzão .lo 1,ot o·.tci. D.l / . 
c rl tlc o 

tender S!J.oir para V8lcres anÓdiccs ccJJ1 o incromc:nto de ;,i, deveu-

' / "' -se a ::nenc.r afini lacle do 1 on cloreto c em. o rn q .1el sntos :, J.e com o 

ferre oa c cromo. 

STA::1-IL2; (1971) observcu em ligas Fe- Ni quo a er;ert:ia de ati

vação para a dissolução na solução do LÍquel da lig&, cresce com o 

:·;,_.unento da co:1.centraç.8.o deste el:::cento. I. te sutere c;ue a ccrren-
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te de pico ao romper-se o filme deve din:in:_.:ür cc:1 o e.urile . to da. con-

c: entraçso o pc•rtan te, ro.luzir a qus.nti s. 1 e natal cli s::--; 1vU o 

cada escal2o formado na su:perf'Íc:Le. ecessi tFr-se-i;_: ca~â.o de um 

:uni o r potencüü p<n·a se atingir e .. ieS:.":s_ c or1·ente de J!i co. 

i.n:~BRT & ·:·AG:~T'.' I ( 13 80) tcn~ tara;:. ex1_::liu;r a exi stê/~ci a do 

potencial crÍtico beseando-se .::10 critério da carga elÓ-l_:r-ic& mL·:ime 

( SCUIJ~Y, 1975). ~ste supÕe qae 
~ 

a :propF.{açeo de wna trince 
, 

so o-

corre se houver pasDagem de uma carta r:iÍnima durante '..lill intervalo 

de tempo t, medido a partir da fratll.ra do filme. 

Como este tem 1 o é m!J.ito peq:.1eno, cost:.ur:a-se medir a evolução 

:la correr~te com o tempo em um oscilosc6pio, cuja imagee este_ esque-

matizada na fitura 12. 

ex;erimen-t cs f e i tos usa:-do c rcwpacem ti<;. "' . su.1:erilcle como 

meio de se rom:t:,er o fi]._m_e, aq.:tele~o autcres a_ijresentrrarn una im'-.or

tan te con ti'i l:ui çâo à c ompreen·:;ão elos fenêt:onvs que c:; c c:. t c c em ao ser 

u.ltrapassado o :poteucial crÍtico eo I.~gC1 2 8. JO"C u~:;et.J.dc:. C? scb car

ga constante. 

As :u.edidas de ~/Àm dunmte un intervalo de 10 ms feitas em 

potenciais constantes, mcstre.ram que há um valor mÍLülO !,)ara Ll.IIl da

do potencial, onde a velocidade de repassivaç~o ~ L~xima. ~ste po-

tencie.l coincidiu claran~ente com o _;Jotencis.l crÍtico, m'lH. 

Uma outra variável também foi Ll.tilizaJa neDte tr2baJ.ho. Sa-

be: i. j o aproximadamente q_·J.al era. a é.rea nua ex:posta instantB.nea.:-.L~ente 

ao :;eio corrosivo ~jelo raspato, os EhJ.tores J.efir"iraJL a J.en;:Jidade 

de ccrre:1t nobre o n:etal nÚ ( .Á.n , cem:: sendo a raz8c entre .Âric e a 

área nua ex_r.cste.. A variação deste pe.ra1r:etro e:c.1r o 1;cte.,cial mcs-

trou-se seml_Jre ascenctente. 

A Lediua da cc;rga elétrica .ucstrou <.1u.e esta VDri/vel er.:{:';loba 

os dois utilizados anterior.u:ente (ver fit:,J.ra 13 \ - ., 
) • ...iU.&L.:l O O i.JO ten-

cia1 cu:r;prBfé:::lc encontra-se abaixo J.c c..rÍticc, 

proxi.r:lad81ll<-3~l~ e constante ( lmC/cm
2

) devido acs 

a carga mantém-se a-

ofei.tos c o:,trérios 

de )./Am e Ãn. Acima do f>Otencial crÍtLco, [-i cal'f:é: co;;~eça a cres-

cer devido aos efeitos scmadcs das d~as variiveis. 
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Ainda seg.1ndo os autcres,as resç;Õ:_:s quÍmicas corresrjo!1dentes 

nos .~:;cte::;ciai s ab[uxo do crítico n2o deve:T; envolver ' . e.nlons adsor-

'd f'/. t'l' Vl os na super 1c1e me ;a 1ca. do 

crÍtico, os â.nL;ns q,u.e foram se adsorvend.o a.ti:1gem w:ia. concentra-
~ / - -çao crl tica de modo que começam a cnta.lizar reaçcac de dissoluçao 

sobre o netal m.Í durante a formaç8o Jc filma, cu i_H'omover a redis-

-solução deste. Como se[unda alterna ti v a _prcpoeni <P8 ef.ltes 
,. . 
s.nlons 

se promoveram alteraçÕes fÍsico-q,uÍmicas das propriedades do filme 

inicial, provocam o seu crescimento tri::limer:sional lle uma rraneira 

catAstrÓfica, fazendo cem que a cerga elétrica necesf::á:r·ia pe.ra a 

passivaç8o do ~etal seja alta. 

Usando a mesma solução, porém ini tida com Lii, 'I'AIB~-T et alii 

( 1978) repetiram os experimentos. C, s re~ml téJdU3 mcstrc:.rem q,ue o 

inibidor modificava a pcsiç~c relativa do 1 oie~cial crÍtico e do 

2Cl, aproxiTJ.endo o :i.ltimc de 1--'rü:.eiro. ~-1 '.---, ., .• C• t .. 
..t'. e~. -.A.l ~' l- , bou.ve UJll aLlJ:iên-

to ::la cinética de repassivar;ãv e a J.iiJinuição da carga _[)c!I'& um va

lor inferior ao da carga mÍnima. 
,_ 

autores impJ.tarem estes resul taJos e o fato do r;,ni on r- se 

adsorver a _pc:1rtir do começo do crescim<Jni o da canada protetora, w.c:.s 

não puderam precisar se o efeito p:ccvei o d:,: inibição da di ssclução 

anÓdice ou pela prcmoção da formação de u.rn fi.Lr;e IJ:Lais ~,rotctor. 
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7. D8SC11IÇÃC .::JO :ZX:PERL'.~E:·:~:O 

, . 
Uma vista geral do equipementc .t~untaúo, com os acessorJ.os ne-

, . 
cessar1os ao co.atrole e registro de.; ensaio pode ser observado na 

figura 14. 

7 .l - A máq1.1ina de tração 

Para se proceder ao estirame;:ttc dos CF com uma velocidade de 

tração co:~stante montou-se urna máquina sim,;Jles, com o uso de com

ponentes encontráveis no mercado e de outros constru{dos especial

mente para esta fin.alida.le (projetados polo LaboratÓrio ele Confor

mação Mecânica) • 

.,..., t' d . 1 / .· :'1 x·ar lu-se e u:na g.s~lo a rJ.gJ.aa, cümpc.:sté'. por ciu.8.s traves pa-

rglele.s de seção c;uadrada, separadas r)ela distê:.cia de 30 em e li-

taJ.aD entre si por meio de duas barras circulares. ,Jcüs ft1ros em 

cada trs.ve possibilitavam que duas hastes introdtJ..zida;3 .:cestes ser-

vissem de trilhos sobre os quais a {;ai ela p)_dcsse defüizar livre-

~-:r:cnte e:;n. :.1.::1a direçao. Um eixo ro;Jque;.:lo atravessa ,Jc u:nrJ dau tra-

ves da gaiola, prendeu-se na outra extl'e~;;idade ao centre de UL.ia ro-

da dentad.2. .• C conjunto ficou de t=l ~!o:1c; Llont:·:~o cpe, é:cCi gir'ar-se 

a rcda, o eixc rosq· . .1ealo movendo-se ::;c;bre Di ~ .. e:::::.o aTI'éJGta1J<:J. a 

gai ol2.. nurn movimento lor:..gi tudinal ao lo::.go dos trilL.cD. Um CP, pre

so cntr·2 a outra trave da gaiola e tr;la .:.:;arte rÍc:::,ida e imc;vel do sis 

tema, ere obrigado desta maneira a deformar-oe com u::oa velocidaJe 

proporei c,;c.l ao movimento circular fc;rnecid o à rc...da de;ltacla. 

Adicionou-E3e o. este conjunto um grupo redutor ( ... 390 000:1) e 

um mctor Dssíncrono de 3/4 Hr, 1680 RE,J ncmine .. 1. TuJ.os CD rodoJ.to-

vitou-se c uso de }.Jclias e correias de borrachr.:1. 
, 

C u1tirlo redutor 

transDlitia o movimeL:to à rcHia Lle.:té:1a (ver LlCUI'éi 15). 

C se[u.inte sistema foi usedo 1Jél .. n: se pre ;der o CP e~oD dois 
~ , 

batentes de traçao d2. maqu.i :"e., ao ~;·,e f;;:. c tenpo c:r" que se fare..ntiu 

a uniaxialid.adc das tensÕes durante c e:·1se.i: . 
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2:i:J. cada w:o.a das extrenidades de C:L' C.rT::v~Je. de rosca) se a-

tarra:x:ou u:Ja cabeça de articu.lação com rétu.la. C cor1ju.r:..to foi en-

·tão introduzido num sct;•orte em fcrr,:a de 11U 1
' preso ao batente e a-

travessado tra.~~sversalcaente :tJor UL1a haste co .. Gl Dação ci.rcular que 

ficou servindo de ..:: .. onto de apoio .fl<:Ta a rétule.. Com a outra extre-
~ 

midade do CP repetiu-se a mesma operaçao. 

O CP preso deDta oaneira à máquina pode ser .::bserv2do r:a fi-

gura 16. 

I'>'íedidas da velocidade de afastaDwüto das mordaças indicaram 

um. valor de 0,42 mm/h :!: 10% independente da máqu.ina estar funcio-

nc-.. ndo vazla ou tracionando. Deve-se isto ao su.perdimensionamento 

elo r:,ctor que tem o seu :r:.1omento mul til)lie:ado no grupo reJ-.ttcr. 

7.2- A C(~lula de trabalho 

, 
c Glu .. le. ele vidro 

especi2.l cem paredes de 3 mm de espess:.1n:. 

C projeto (ver fit_ura 18) foi feito tend:rse em vista a j,)C,s

sibili.dade de serem feitas traçÕes co::: tem.:i.::orc.,tt..l..ras cl.c: nté 150"C. 

C crista de um cilindro dc; eixo h cri z ontc.ü e.terto ::_as extremided es, 

_provido de mna abertura superior co:11 m:; l::cc2.l .i..í&Tr r:,lha. 

Inferi orrnente é de; tala de um tubo em fc:cna de ''U". Sobre u-

rr.a das hastes é enrclada uma resistén.ciu elétr·ica q:J.e perni te a-

g_uecer c lÍquido cc:1U .. do na célula per efeito de terrLc ~3ifec. Cc:m 

a fiLali:ls.de :.ie impedir perdas de calc~r i)crc: forcJ, revestiu-se to-

do este t,ÜJc cou" asbesto. 

C aquecime:lto da resistência cc,:.lt1'olou.- se L...: o r "~:.:ü o d c; um re

[ulador de te;wê.o Jo tipo "triac" (quer::.ic s2 usava a sol!....l..ção no seu 

po::üo de ebulição) o.t, jur;.ta.:..ldo-se 2.0 siste:ne. w:1 rel,2 e ur;l termos-

c oloc s.d o ex-

teriormente (quando o lÍquido aq'lecidc ora Óleo :.r..:u::ro). Cor:se{:,:ruiu

-se cc1m isto coJ,trclar a tcmperat1..1ra do ;: ;:;i o am ~,té .! 1 oc. 
As tar;t:pas lateraj s da célula r.:Kstrc"'lrau ... ser cs poLLos crí ti-



o 

28 

, 
c: s do sistema :pois ao ::.enmo de ga:ce.r. tirem a estsmql:tej_ds.d c da ce-

-lula, deveriam supcrtar a t<::mi)Cra1 u.ra Jo teDie e r:r:o reagir com o 

eletrÓli to. 1~uma scluçãc. de ccmprc::,iEso 'wuu-se ccmc me.tr~ria I!ri-

ma o "nylon". Uma ranhura ao longo do ccmtato vidro-:culhe. proveu-

-se ele u:; anel de borracha de si li c c no. A perte L~ ter .é?. das tam-

_pas em co:1tato cc:L a scluçã.o, foi lixa.:l2. t;rocseiraE1·2~"to de ::-:::::do a 

se obter wna. SLlperfÍcie rugosa que recebeíJ. una coberttlni do resina. 

epoxi U.:\AI.i}CTE). Ho s2u centro fez-s2 u::J furo có.r:~ico, o;J.cle se a-

lojou wna sobre-rolha de borracha macia, pcrtB·lora de u.m furo cen

tre.l de 10 r:un de di8 .. metro por onde pudesse passar o Ci?. 8ste, re

cob:::rtc· por umC:J fi ta de polÍmero fluorocarbcnado apreso .. tou baixo 

a.tri to ne zona de contato com a sobre-rolha. 

I'or orifÍcios existent . .::s na rolb~ :~t.J..poricr da célula permi-

tiu-se a er;traia e f'>aÍda de N.; purii'ic<:.~Jo p:::ra o dcsare.iaue;:to da ,. 

solução; a passacem de U.'Jl centre. elctrc.do de plati::t':l; 

tro; w:1.2. pci::._te sallna J:!2.ra o elétrcdo de refer2 .cia e 

U:C.i 

c :;rd er;sa-

:ler de refluxo • .:Este Último foi colccaclo p2.ra evitar c_;_~1c a scl'.l-

~:no fosse concentrando com o temj_JO pel2. eva._;;oração do scl\:e,: te. 

I'c.ra a leitura de potencial do eletrcdo uso:.1-se um 

Je po~1tes salinas (ver ficura 19): a _t:;rime.ira coloca::la 

célula de trabalho e um recipiente c::;m a nwsma solução, 
, 

a segunda, desde este pcr.tu rte W:J 

sistema 

eutre a 
, ' porem a 

beguer 

cODl u;:;1a sclução Sé''..tura~la de KCl o~cue se colücou c eletl·; .lo de ca-

lo:;:elano satu.ra.do. A segm1da ponte estava yre;.; dú:ia c cc. e~:;ta r,ws

rna solução sob a fcrma gelatinosa (c:.gár-egár). J.. ext:ce~,üJs.Je da 

ponte ;;u~1to ao CI' ter::i:Lava em Chpilar de LuggiL, a \::xtre;~Jilacle o-

posta em ta:;.1pão ~:e viriro porcso. Um dispositivo cen;.r2.l i:;crc. o seu 

enclrin1entc c OE1J.:,letm< a esta ponte. 

3rnbcra u.:na f. e .m. desconheci la ~.ri gina:la. d;· .. grcdi e.d; s térmi-

co ao longo das po,.tes pudesse existir fci desprezada. ~- eletrodo 

de referê,lcia manteve-se ser:'lJJre a temperatura aJilbiente. 

7.3 - R::Jgistrc de dados 
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7.3.1 - Dados ~ec~nicos 

:~: essêLcia, o Détodo da B'l'J cv::uüste de 1X'Il c .f32.Lo de tração. 

I\'.I'<3 o registro de curvas carga-clesl.cu:.rEo.nto pro ,jetc.u-se e se mon-

tou wna célula de cDrga tipo placa circulc.r firill8líH~r1te 

para uma força máxima de 10.000 N. 

f.:mgastada 

C ni! 2.1 do desequilÍb1i o dado pc1r dois brc,ÇOG at:': vcs da :po11-

te de Viheatestcne foi injeta .. ~o nu;:;; ampliftcador IC:As·: 3 m."delo K - l 

provido de sc::~Ída analÓgica. ·c elonsamG'J.to fci I".uedido i)C:r wu sis-

tema in:lut:ivo preso em uma das tre.vesuas em deslocaos:n',o. Como u

nidade ernplificadora usou-se o modelo K:o'S/T- 5 ds. 1E TTr,G-CR FAL-

D\'/IX ~.::Z3STECHNICK. Cs sinais correspondentef'J a carEa e ao elonga

mento saÍ:los desta~; unidades foram traficados no reri~::;trp,dcr x - y 

da PRr.cs:rc; A2l'LI~ R2SJARCH modelo RE(~C74. 
r·, 
J.omou-sc o cuiJado 

de :3 e c c rri E;i r o 
~ , 

valer da tensco i:;ara 8 ecrea i· j_( i.~:::1 j(; cr bem. co-

mo de De retirar da elongaç8:o 1nedida ''"· :J.':rcelP.. cor1·e~:_tw: :iente à de-

formaçã.o da máq·~üna de tração LJUe tirJ:1a a :ma J.e.icr c,_r,tril::uição 

Jad.a pela célula de carga. 

7.3.2- Dados eletroquÍBiccs 

DJ.rante os ensaios, quando nao se dei:xc.u ac pot el.tcial de cor

rosão livre (PCL) aplicou-se um pote .cial conste. !te por i::·'lter.JJédio 

l. ('; .. , C' .L e.·, Cl. ·-,ato .•. o 1" "i"\ Tri :·.· G 72 ( B' I 1\TTT) ·- ~ J:' V J..._ - l.1 Jo..'J Ci. L tt . .:..-'~~ 1\- ,)..I 'Al~~\. • C potencial 2plicado f~i li-

.}c em LJJn milivoltÍmetro digital de alta impedâ~;cia co:u.:;truÍdo pelo 

laboratéri c de .3letrórüca. 

t enci al ~ê:plic ad CJ fursm r e ti strad os cu função d c tem:r:1c:, e·, alcuns 

cns:_:s, simultanearnente com a força per :~1eio do re[iutr:d·:;r x- t 

7.3.3 - Dodcs ::.etalográficos e fractc;cráfie:cs 

Sendo um d cs propÓsitos do ffi(~tcl o 
.. ~ 

encoutrc:r co :,::.lr;u:,~s que 
~CQU. DI!o ENGE.NhA.K"-tt 

fiBLIOXE:ÇJ 
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causassem a C:ST fcü 

· fractcgráfica. Part'l. a r:rimeira u:::wu-~;e o procelü.2n-: c, de: .LJc;lim::m-

·v normal. r· ataq_íJ.G eletrcqu{mico das m:J cstras foi feito em É..cido 

oxa.lic o a. 10~r usando-se lA/ cm
2 

dur<'nt2 \.h1l w.ir•u t0. C re r.i utro frnc-

togTáfico foi feito por macrofotcgrafia Ótice. cu em 
. , . 

:n .. lC :J.~(:GCOJ?lO e-

letTÔnico de varredura. (M.SV) CAII'::BE.IGE. r:estes cases nenhum tipo 

de ataque ou recobrimento foi utilizado. 

8. CCNDUÇÃO DC 3XI'h'RI:Jó'N'I'O 

8.1 - O ccrpo de prova (C?) 

Na confecção do CP, o aço en:pTe{jado fci ;3A.8 304 (v:~;..v A-500 

IHCZ.IX) cu;ja ccmposição nomL::cal porce.:tual ' e a set:ü .. tc: Cr 18,5; 

ITi·'J,5; c 0,05 :iiáx.; r.rn 1,1; Si 0,7. c aço foi tcstcdu ·é.~S CC:Ldi-
~ 

çoes de Tecebimento. 

Cs c r f urarn usino.dcs a l)<?Ttir de barra. f> J e 11 ;un i e diême-

tro. U:I1B mie rcgrafj_ a transversal da borra rm7elcu f3ll.a r) ::::a llcmoge-

~·~.eicl ad e. Os CT pedem ser observados 20. A_;.lreE3e;~ tam u:r:a. 

seçãc ce~ltral de trabalho reduzi(la c=:.c dié1Detro dl:; 3 ,CO ElDl 

e ccmpriuento de 21 .tLiL ~ l mm. Esta região foi lixada 
, 

d 'egu.a nç; 600, desene;vrdurada em acetcré:':, e polida em m:2 

+ 0,05 
o,o 

com lixa 

-soluçs.o 
cri , , 61 

de 10;: de acido .ucrcloricc e 90;" de lmtilcelcsulve a 25 V p0r 5 lJ:.i-

nutos a temperat'u.ra BJllbie:~ite. Seeuiu-:Je Jlll dt;se; O'é~xe cum tri-

c1croetilono, acetcna, álcool e lave.gem cem iglle destil;:3ds,. Uraa vez 

sec:;s tiveram as pa.rtes que nâ.o deveri.am entrar e;.1 c .ntatc; coCt o 

elotrcSli te recobertas por resina opc.xi. Apéu ~24 hCJra:éo Je espo1:~~, 

:;:.or cima desta, colocu-se ur:1a fi ta ele fli.:.t.crocartcnrJ qu.e .:.·ermi tiu 

u..c: taixo atrite t C ~ . t . . en ro o L e as uu;e.s da celula Jo t:rabalho. 
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A maioria dos testes empre[;OU co::-~o meio tásico uma. solução de 

c1oreto de magnésio em é.~gua, com po.:-~to de ebulição de 125 -'c. Esta 

so1ução foi escolhida por di verses motj_ vos: g-rc_:mde qu.e.:-; tidE:de de 

informaçÕes sobre a CST de aços incxidáveis em I.TgC12 ; facilidade 

na prepar<:' ção; possibilidade de ser eLlcontraJa a CST intere:ranular 

em cloretos; melhor solubilidade de Dais adiciotjados de que em so

luções mais concentradas. 

Na preparação desta, usou-se MgC12 • 6 H2c p. a. e 
, 
8,gua des-

tilada. Agitando-se lentamente a solução com excesso do sal e man-

tendo-se a tenperatura em 25~c conse[Uiu-se uma solução SE:.turada 

com aproximadamente 35% em peso (ponto de ebulição de l26,5'"'C). A 
- . , , -

vantagem desta concentraçao Ja esta err~ se poder é,uardar a soluçao 

pronta, o que não ocorre em soluções Leis concentra.Jas, af..~ quais a 

temlJeratura ambiente tendem a precipitar o excesso de sal, deven-

do ser _prep::.n~t::Jdas so::rrente na hora i o uso. C pH deste. solução si-

tuou-se a temperatura ambiente em 4, 7. 

I:1:1 alguns casos se adiei onou Ilal':c·
3 

na proporção de 2, 57;- em 

peso, o que pou.co alterou o seu ponto de ebulição. i;ste foi a-

justado em todos os testes para 1:25 11C con. a adição de 

lada. 

, 
B.é!:JUa desti-

Também se emjJregou NaCl nas concentrações de 10 e 25~ em pe

so o tcmperaturar::> de ebulição de 101 e l07()C respectiv<:u::tente. 

Pt:n'a a observação das propriedades mecsnicas do aço nas tem-

pera htras de trabe.llw, realizarem-se 
, 

ensaios em cleo neu-

tro puro (fabricante SCH:!:ED:G). 

Todos os ueios acima citados fcre..rr1 aEitadDs edesarejadoscom 

nitrogênio p·J..rificado. 

t).3 - Descrição do experimento 

Uma vez estanlo c CJl junto com a célula uc:.::ltado rw 
, . 

IllEiqUlrla 

de traç~o procedia-se a retiraia das foleas mais evidentes. fr1 se-

guida, lic::;ava-se o aquecimento esper-,:.ndc-se a_prcz:i:,edbD::nte uma ho-
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ra para a ~3olução entrar e.J:J. ebulição. rrestc li:ODmo tom_;; o, o cc:~jun

t;o céluJa, CT e garras atingia o equil:[bric t·c?r:.icc.. Já aos 50°C o 

potencial (er. casos previstos) era r,(;roi;i:lo tlO vo.lor dc:scj?do :por 

r:l·:.l o do pote:1ci os tato. Ao ser confirLlada a e sto.bi lidacl e elotro-

quÍmica do CP bem como as condições té:-csaicas do cc:n ju'~ ~o, o motor 

. , d l . / . era ac1ort<:~C10 , 8.l~r o lDlclo ao expert~ . .cmto. 

ApÓs o teste o CP era retirado ccLl a brevidade 
/ 

pcsE:l vel la-

\'"ad.o 
, 

em. aruD. corrente, desidratado om acetcna e f::>ecG om jc3..to de ar 

quente. 
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9.1 - Norrnalização dos testes e dos 

::tecânica 

t 1 à. d d • b" 1" 1 
" 

1 .l C •"\Y)i:jl" n::::ec• "''•e-·em-se reva 2J o e gra~"· e sensl l lcJ.a:Le .:.a ousca u.e ·'-~-"·""' '>'-· ,c.;> ... 

tal-nei O q_lW provoquem a CS~:· • ' . necesr>8rla _L:ara se 

deformar até a ruptura um dado cr, ":~.;dida norma1Lwnte coino sendo a 

Ó.rea sob a curva tensào-elonga.mento. 
~ A 

.w o mesmo para.r:wtro denomi-

nado t::Ü[l.L:nas vezes tenecidade (DI:::i:T~=n, 197C). 

Com a finalidade de se fugir da dificuldade e:~contrar::..a ao 

tcrrtc;_r inte~c_i)retar };)ar2netros absolu.t;o;;;, ::;referi u-se .?.. 
~ 

c cc:lp8.raçao 

dos resultados com lliil padrão. -c(;eo dos pa-

drÕes cs IileS:Ecs erros ex_i_=.erimentaio se façam presentes, o efeito 

destes fica e.:d:ão :liminuído. 

Para esta nor11alização mediu-se as c<:lrc::cterÍ:ot.Lcr~s .LI:.ccânicas 

fur;~ecidas pelo ensaio ele tração pEra o :u~aterlé:1 l:a eemélé:~ t:::;:tpera-

tu.ra em :1cle os tectes seria·., feitos, , " 
lJCre"ll :1a ausencia de 1..un L·.Gi O 

corrosivc. 

As fi curas 21 e 22 me strc.:u:1 ;luas curvnro tu .:não-elCJnc;o:' .::;nto f e;!: 
, 

e.!ll c 1 'J c par e-

::er[~ias .or unidade ele volume deforrnac:to forrun 262 e 266 IviJ/m3 

A cédia utilizada como Lor.ma para esta te:11_pcratl:~.rs. fui 264 MJ/ 
3 

ill • 

se nv. lie.r o grau de f:ci O CJ). ; G L.tcr:ial a 

~Jresentava na. coro.diçãc) de recebimento, fez-se u.r.~ oJ.:Da:' ... o ao ar, a 

t:erq:cratun:: c:ctbi e~~te do :25 ·.)c ~ 5 °C. :_ bteve-se o \iaJcr de 710 l.'IPa 
' ~ 1 a traça0 e 71~ para o elc::Jcr::rnentc urü:fcJrrne (ver 

figura 23). 

As propriedades mec~1.nicas doe cL.S[Üe.dos a ten1peratu-

ra de 125 "C, r:1presenta.ram como valor r:.tc~dio: para a rerüstó .. ci<.J. r:-.e

c2.nica; 520 M Pa e para o lontar:~·.; ,to unifcrme, 42~:. 
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' ~ 

Cs Cp já ensaiados rea[i.aw. a :Jl':;~~C:'•:]a ele u.:,,_ liüa, i:HhC8J.:do a 

possibilidade de ser encontrada maTte ~ü ta. 

9 • 2 - Jr,sai (.:; s em I;:gcl
2 

a 12 5 <~C 

rs.rc. en:::~aios preliminares em c;.m'biente agrensl>tc, utilizou-se 

uma :c;oluç8.o de ItgC1
2 

com ponto de ebulição de 1::25 "C .:!: l ;}C. Con ba-

se no trab~,_lho de ';';r;:TJH ot alii ( 1977) se escol},eu ur1 _pote::1ci al 

de -110 mV.,. 
1'1 

~~ste ~;ot.eilcial si tuou-oe {1 O rn'! r,:e.is anc)d.:Lco que o pc-

tencial c:cÍticc encontrado para estes autores. Na c;scolha deste 

potet cial t~enhu.ma razào oDpecial exü:;tiu, si:JJ_Jlcsmente se desejou 

um pote:,.cinl sufici entemonte a..nÓdico, que pr·cv·:Joa~lGe o r.tperecimen-

to ela C2•T. 
, 

A b8.txa ensrgia nec essaria , c:rc frc:L:_~I·ar o c r 
, 

em area 
, . 

e.nalJ.se 'io1~r·n-r.;.r·l· "O. ····o-•. ~~ ~ ~)~) c,.;.,J.. '-"c .::! 

:le-se cbseY'\raT cor: claxeza, a J:!rese,;Ç8. de trL:~cg;> t;::::•. ;:;g:canu1ares 

(ver fi[)J.ra 25). 

mou-se o fato. 

·'1· d CoLl c au::n 1.0 ·o 

A fit:ura ::::6 mGstra ULl dc:t<.üLe 

[:cn·21 porle ser observado ·:!.a figura :n. 
Cutro 

., 
Cl.8 

c o:~ti'i r-

-16C m' .. '. 10 m·c 
I. 

cat0clico do qae o )cte~-.._cial cr{tico a 14-4'-C. A alta oc;ercia rce-

ces;.:;iria ~Jare. rom_;Jer o CP ( 27 3 MJ / m3, ·;.rer figura ;~8) e a grar:.-

. / . 
Vl SJ. VCl D CS 11 di~!~l'')lCS 11 C:"'.I..,aCtPI'l"'1tic .. ·o·c:: r.in f ··:,·t· .. ,, ..... :: '-1. .. ·] .r. nc, u - - _. \ ....... r.:::.., .1...L ,-~ .. \ ........ ' .. uJ. -. \J c.i,.;;;.)-

,:::;etc gere.l deste CI' observa-se nt~ fiLurc. ?O. 

,.,,.,"' ... -.L·(' (r:~·,r·o·r-iT"'j!ç,,:l,.,, .... ,.,Y)tc. -140 ,.,.,,, ) l1Tn ur,l Ci'' .L.: ~,-j (.H'"'!'!C'!·,''l.,l. c'-.1'.'>.'l (j' d;.> el··,-:-.r-~-- .... ~ . ..JC-·- .-' C.:.J.• J•-L- ~o.ov~L--_!~......,.1.._ V J.ll.l1 ... - ' IJLLJ..L 1/C,._,~L '- .L---..L.J...!...t-._ -~- - _,_. 

J.i 

to foi c cr:1c que i . terrcmpicla na 1:1otade do _tlcrcursc, ;:;e ccmpareda 

, 
.J[l éii'i..".!n. bem ccr~u a l;·~I-)C~JG.:::;;~r:~ .. ·.18 ·tr'i ... c~~-c, c~.:v~-:~·~1~ct~~l .. ize.n-
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do o ar;arecimento da CST (ver figura 3la). 

::ot.a-se pela observaçã.o destes testes qu.e o pote· cial crí ti-

co para puro a 125 "C si t~J.a-ce cmtre -140 e -160 rnVH. 

9.3- Ensaios em solução de 1•IgC12 adiciol-t2..da de inibidor 

9.3.1 - Faixas de potenciais periLosos 

, 
Conforme afirmado anteriormente a CST se verif~ca em uma se-

rie de sistemas r::etal-:;:neio, de:1tro de Ll;'úa faixa de pote:::ciais a

pro:priadc}s e difer::o ,tes l)ara cada caso. C potencial :~léÜ s catÓdi

co a partir do qual não se verifico" nais o a:t-1arecirn<Jnto da CST é 

di to potencial crítico. Para a sua determinação o mát, do ela BTE 

parece ser r .. mi to apropriado. Para se testar esta hipÓteuc, uma 
, 

ser:Le de cxperinFJ.t:ttcs foi efetua..l.c,. 

-Sebe-se que o I'CL pode se situar cu nao de .. trc:, :J.esta faixa de 

potenciais. Ccorrendo o seé:un:lo caso ::Uz-se que a C31' o:1cctltra-se 

ir-i 1;ida. 

Usando testes dê carga constante ccn dureç:ão ' . 
r.J.e.:{l;:.-:. t1 de 200 

horas, UHLIG & CC::CK (1969) deterrrinarE·m a açã.o L:.ibide;ra de adi

çÕes de mais de 2% de Na:NC
3 

em :MgC12 a 130°0. 

Adicionando 2,5% de NaN03 tentou-se afaf.:ltar o I'CIJ da faixà 

de poté:ciais :perigosos para o r.TgC1
2 

a 125°0. Um ensuio de tre.

ção nestas condiçÕes, ao PCL, confirn:.ou plcna;c:,:;~-.te qu .. e se havia a

tinc;ido o objetivo. A fig;J.ra 32 mostra a c:.1rva teru::ão- elor1carnen

to cbtida. C aspecto fÍsico (ver f'it:;ura 33) e a cbser·vélç~&o ao 7.:vl 
(fi[:;Ura 34) confirmem a fratura dutil do esp8cL~em. 

C potencial de corrosÊÍo manteve-se em aijrcximr:.Jarne11te -145 

mVn. n 

Cutros testes semelhantes foran realizados dCf3de -60 mVH a 

1jotenciais progressiv::.-1.:J.ente mais cc-:~tc)dicos. As figuras 35' 36 ' 

3 7, 38, 39 .:n:.:stre..r:, as c·,lrv<:::_s tensão-elongarn_ercto, respcc ti·vawente 

para -60, -70, -80, -90 e -100 mVH· 
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Observou-se r:.esta mesma order:-1, u;n ores cento aum~;nto da ener

[.;:ia ;·~ecescár:ia para se romper o CI1
: :2,3; 3,4; .3,5; 23,1 e27,9Kgmm 

·/mrn3. 
, 

Uma anál:i se da tensão máxima ati nc:ida pare cada ensaio esta 
, 

graficada em função do potencial na fi[,:tlra 40. 
,.. 
\. .. elo~;t::amento r:;a-

ximo, também em função do pote:1cial, pc.de ser observado na figura 

41. Por Último, a figura 42, mostra a redução em á:r·ea sofrida pe

lo CP na estricção. 

Da análise dos dois primeiros gráficos se dedtJ.z um potencial 

crítico que nâo concorda inteiramente con o de fi: ,:ido iJO la redução 
I I A / A 

em arca. Este ultimo parametro, enll'Jora bastante senslvel ao feno-

meno da CST é :prejudiCarlo por dificuldaJes de modiçeo. 

A figura 43 mostra a energia per volume utilizada .~lO i.:roces

so de fratura em meio corrosivo, rWl'Tils.lj_zada em relação ao mesmo 

Desta curva e:nerge e:lcrru~ent::.; o fato de 

o }.!otencial crítico se localizar entre -90 e -100 mVH, acima por

tantc do potencial de corrosão livre. 

O aspecto geral dos CP cone orda 1:::lenau1en te com o~:;ta afirma-

ção (ver f:it;uras 44, 45, 46, 47 e 48). Par·a os três r;rime:iros po-

tenciais, as trincas são ab1.1ndantes. rara o quarto, as trü:cas já 
- #"tJ , -nao sao nltidas e observa-se a presença da estricçao. 2Io Último 

poter:.cial, a fratura é completamente utÍtil. Ao I.TLV o1Jserva-se q_ue 
, . , . . t a fratura por CST pare.. os potenc:ia.J_s mais anccllccs e .:)l'Gdonu,:1an e-

;·lente int:;re;ranula..r (figura 49) enq_uan to que scb pct e.-.ci 8i s 

dicos tra:;.sgranular (ver figura 50). 

..... , 
CatJO-

9. 3. 2 - Ini (,i ção da PI'Opagaçau de tri ·:c as pré-e.xi o tentes 

Uma questão a res:pei to do efeito in:iu:idor de r:a.;:c
3 

permane

cia.: se o r:nesmo teria capacidade de i.n:i bir trincas já in:ici adas. 

UscJu-se o m~tcdo da BTE para se obter as trincas ir:iciais. 

Para ta:~~tc, os C? fc·rrun traciu::1ados scb wn potencialagressivo(-60 

mVH) até o 1~onto onJe a força alcança-·::! o um valer n.áxirnc i 8 ::desse 
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a diminuir, indicando o aparecimento dns tri :~cas. :~:ara este pcten-

cial a força atin.t.ia u.rn. valor apenas lic;cirw;wnte ~3Ui_lc:;rim· ao cor-

' ~ 
respo~:,.dc:nte a te!lseo de esccruneLto. umc. vez iuic fe::i.tc interrom-

pia-se o traci onamento, sem .no enta:. to descarreear a ter~ são q_ue 

continuava atuar.clo sobre o CP. ~~ste arranjo, asse.:telhc:.:'/8"-se ao 

teste de elon.t,ação total cor.1stante. :oquenas t:.t·L.cas já erom ni

tidamente visíveis. :&n continuação alterava-se o pote cial rapi

da:.:J.ente e o·bservava-se então o decaim,:;nto da força com o te;-:J.po, su

pondo que esta refletiria mais a propag2.ção das trincas ir.iciais do 

q_ue o relaxamanto natural das tensÕes por fluência. 

Ex:periê•:cias foram realizadas cem três pote:::.ciais: u1.:1, mais 

Dtivo do q1.1e o crÍtico, um mais no1!re e o Último simplesmente o 

ICL. 

C lJrimeiro pote,lcial era o meSDlo usado na fc.rmaçe.c das trin

cas iniciais, isto é, não se alterava o potencial ao irri .. erromper a 

tração. an poucas horas ocorreu a frati.lra do c:. 
C se[;un:io :potencial 1.1sado foi de -100 m'lH (loco aci;ar::, elo po

tencial crÍtico). 

rara o terceiro experiw3cto, deixou-se o CI' ao potencial de 

"' ccrrosao livre. 

Os resul tedos estão resllmidos na fit:;Ura 51. Pode-se obser-

var :1ue tanto para o PCL quanto para o potencial de -100 m\rH o de

caimento da força cem o tempo foi sus:tH:Jnoo após w::.1 alL·vio inicial. 

Junto está graficacla a evolução do PCL com o teLlfiO. lTota-se q_ue es

te não alcançou 1.1ais o valor inicial de -145 mVE. As trincas pre

sentes na superfÍcie do CP deixado ao I)CL, após o enss.i c;, podem ser 

observadas ne.s ficuras 52 e 53. 

A.::tcs de se interromper o segu.n.clo ensaio, depoiB ele y;assadas 

16 horas e em continuação, elevou-se bru~:;camente o potencial de 

-100 mv11 para -60 mVH. A conseqtiente cr1eda da forçe. com o tempo, 

i'L"J.dicou que as trincas recomeçava.';} a crescer. Ac vol tc:.r-se ElO po-

te:.-wial inicial este valor tendia a uraa constaEte, indJu"-~~cio que o 

processo se detinha. Novas teé;.tat.ivas ti verru11 efej_ to.cJ semelhantes. 
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O experime:r:to pode ser CJbservado na figura 54. 

9. 3. 3 - Cumportam.ento da corre, te dt1r:::.nte a tração 

Um r::etal que apresenta a passi vi dado en w': determinado rt;eio 

encontra-se recoberto por um filrJ.e de j:.etureza ná.o tota:Gncnte de-

fin.ida que o protege satisfatoriamente de w::'a :pr:sterior dissolu-

ção. Ao romper-se mecanicamente este filme, reações anédicas o

correm sobre a superfÍcie nua do metal, que tanto podem levar à re

construção do filme destruÍdo (repassivação) quanto a dissolução do 

metal no meio. 

Cs el~trons fornecidos por estes dois tipos de -reaçces -sao 

consumidos por reaçÕes ce,tÓdicas qtle correspcr:dcm à redução de es-

pé c i os di versas, ~·:.onn.alrc.ente Íons hidroeêt:i o, oxigênio e o·.J. tros. 

T~c:: nus6:-1eie de fonte ou sur:rüdourc ele cc·rre ;te o~:tor,::., o sis

temo. assüa formado pGssui um potencial éiito elo corrl;s[:,c o;l.de asdi

vers8)3 reaçÕes oncontrDlil.-se perfei tm]e;:-t:e balancee.des, de r:10do que 

os elétrons for,leci:lc.s e conswrtidos são tolc)s oriundos das reações 

que ocorrem na interfase metal-meio. 

Quando se polariza a superfÍcie netr~lic a impondo-se w11 po

te•:cial difere_~te de potencial de corrosâ.o, há um desbalmlCeamen

Jco entre as reaç.Ões que pode ser conseguido pelo incror;·~cmtc arti

ficial, seja da :parcela de oxidação (corrosã.o e j)assivtç:ão) ou se

j&. da parcela de redução (redução dos {ons dü~pon{veis) através do 

LU3CJ do um cü~trodo auxiliar por .meio de um pote,~ci esta to. 

Ao deformar-se ·:.c~ca:..U.carnente um c:: enquac,to subc:etLdo a wn 

11otencial que se s:.'be estar entre cs qtw :prcv·.JcaTJ a sua :)af:Hü vida-

de, 1·cde-se romger e> filme que o p1'ute[_,e desencadcanJo-~30 :~s fatos 

descri tos acima. 
, . 

A lei turc:. da corre::::te neces:Ja.rle. :mra se L[mter o sistema no 

pote:.:.e:ial desejado pode dar lli'Ila idéia. cluanti ta ti va da difere.nça en

tre as correntes anÓclicas e catÓdicas qLle ci.rculmn scbrc: o I:wtal. 

Uma que.ntific:ação absoluta de u;;;e.. de;:;te.s correntes não é pcs~:;{vel, 
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pois uma parte dela é comper:sada ::_:;elas 
, . 

p:Cü1Jrl O.!?) 
~ 

r~ec.ç:~eo d.e :;.~edução 

que ocorrem sobre o metal, não circula:.dc pcrt;.nto 2.t.ravÓ~J do po-

tenciostato. 
, 

As correntes registradas pare:~ varios potenciais a)licados en-

qLlanto se proce:leu ao estira..rc~e:lto diná: ico do C? podem ser vistas 

rw. fit1ura 55. Para o potencial de -110 mVH a solução era M(S"Cl2 pu

ra. Para os potenciais de -60, -70, -80 e -90 mVH a sclução esta

va adiei onada de 2, 5% de r;ano3 • 

9.4 - Ensaios em solução de NaCl a 101 e l07':;C 

:Bx:tJeriências realizadas utilizando-se soluções de NaCl desa-

r e ;jadas, nas concentrações de 10 e 25?' em peso, nas teD:;;oraturas 

de ebulição de 101 e 107~0 respectivano::te, não mostraram resulta-

dos 
~ / 

tao 1'-l tidos como cs observados em .J)rese:;_ç·a de :.~c12 • 

_8;·:se.ios de trac;ão fcram realj.zadcs em scluçê:es cum lO% do sal 

:para três ccndiçÕe~:;: a primeira, sem nenhw'1H1 adição à solução, a 

segctnda, com adição de HCl até o pH 1 e a terceire .. cem a adição de 

1% de iiaNC. 2 (agente oxidante). 

Para a primeira e a terceira condição, as resultados foram 

praticamente idénticos. A se[;tlnda teve um elo~~L:r.:.mento uniforme 10%· 
, 

moi or, semelhs.nte ao encontrado em oleo a 101 :.)C. 

Uma segunda série de ensaios fci feita, em solução com ')5c1. ( .. I" 

de r;acl, scb condições semelhantes a anterior ( diferir::.do somente no 
~ , ) pH da. soluça.o acicla, neste case, coG o '.7alor 4 . 

Cs reoultodcs fora::;:1 scmelh[,:.:-~tt.~s GL.tre si e ide .ticuo sus ob-

tidcs pe.ro .. ~ .. solução de 10)1 de HaCl n;::;utra. 

Da ar.álise dos C I', notou- se que n)er1eE1 o crH>ai c.dc; e:ra solução 

c em lO% de I:aCl neutra aprese:::.tcu trl:~ca~3. ;i;stas lccal.izarw1-se ou 

na zcna de aunn11to de seção do cr (e~-~Te a regiêD Útil o a região 

de seção original) ou ;.la prÓpria seção red:1ziu2., rJorém distalcte da 
, ~ 

D.rea de e~:tricçao lccalizada. Micrccrafias l;odem sel· cluc=r v adas 

na figura 56, ccrrespo.:dendo ao i.Jri.:;:eirc caso c r·;::t ficura 57 cor-
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respm1de;1do ao segtL:do. Cbservaçces f'ei t2.s com o ;,L/ .. " mostraram q_ue 

-o aspecto superficial das trLLCas nao '"ermi te que se as cc:c~fu:1dam 

com I)ites (ver figt:tra 58). 

(i 

o 
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10. DISCUSSAC 

10.1 - C t-rau de conformaç:ão o. frio elos corpos de prova (CP) 

Supos-se que o material de que foram feitos os cr tivesse so-

frido u::;: baixo grau de conformação necLnica a frio com c intuito 

de lhes ser adicio .ada resistência, fOie sabc-~>e que us aç:os ino

xidáveis são normalnH:mte fornecidos cem treta::~e11to tér;:ico de so-

lubilização para se garantir que este je:;;. livres de ce.rbonetos ca

racteristicos dos processos de solulJilização. 

Comperando-se o resultado obtido 1:;ara a resistência a tração 

( 
I 2) ' 71 Kg,.-mrn. a ta1peratura ambiente cem cs \i aloros da fi['J..ra 59 po-

Je-se es=~·~:rar que o r.1aterial tenha ~3ufrido 107{, de tr2~bclho a frio. 

A a.Láliso de sues resul ta:l0s ne.,o está ~.,c entanto er.:l ~)erfei to 

acordo co:::n cs resul teJlos obtidos por .:J:C.::RIAN\~, & J:L~<:8I:JA (1974), que 

utilizando o r::::esmo naterial, recozido, cCJm cr de 4 mm do Jiámetro 

l'J.:::::r 23 mm de comprimento, em ensaios J.c tre.ç2o com ta~·~a de •alont;a

.·. ;::ntc de 3, 6 x 10-4 s -l obtiveram IJara f:C. resi st.~ nci a mecânica c va-

75 79 I.~ t' • 
2 1 ~ • n 1 '78 ' lo r de a ·~g; LrJL, e e oncaçao UlllJ.: crDe :. c.: Í' para a 1 empera-

tura ambiente (vDlores aproximados). 

' SstoG resul ta.rlos, se transpcrtcüos a figu.ra 59 L iicam. para 

estefJ CP valores de conformação a frio que nâo condi~em com a si

tuação in.icial de recozimento relatada por estes aut:~res. C c :c lui

s o quo os valores desta figura obtidos l)ela utilizaçã.c de e .saias 

de tração sob outras condiçÕes, não possuem identidade com c::> pre-

sentes resultados. 

Do tra1nüho oi taJ.o a.:-:teriormente, pela i :terpol<:ç:2.o eEtre 100 
? 

e 150uC obtém-se na ter:1peratura de 125"C o valor de 51 Kg/:r::illl- para 

a resistência :·<ecânica e 54% para a eloneação uniforme. 

H~~ confo:rmidá.de com estes resultados, dove-De co 1e;luir que o 

me.terial aprese~1tava uma quantia ele tral>a.lh~: a frio mui to i;equena. 

Além disto, para o tilJO de testes a 'lu.e ele se destinava, este í'a-

tor não deveria ser fundamental pois, set:,undo UHIJIG & C : K ( 1)69), 
~ ~ ~ ( ) a inibiçao da corrosao-sob-tensc:.o CS' .. ' ocas:Lo: <:da pç;J.a riresença 
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de ur:1 dado sal :ca solução de ::.:gca2 , nsc era :r:.:cciifico.~h: ;lo grau 

de ccnfor;~ie..çào ~·.ecs.Iúc:a ::rpreBenta.~.a .el,_.s 

10.2 - Testes e:::.~. so1uçã.o de r.agc12 

A exonp1o do q_ue UHLIG & CCCIC (196J) c1Jservara::. ao entudarem 

o c oml)Ortillilento do aço inoxidável auste,1.Í tio o tipo 18-fí 011 u.r.1 meio 

semelh2~nt~), obteve-se no prese:1te tralJc:ühc a nítida evidência da 

existência de faixas de potencictis peri (:o nos (onde há possi bilida

de de ocorrência da CST para o material), lirni tadas no seu lado 

nai s c a t Ócli c o por um. :tJ ot enci al di to c:r"Í ti c o. 

Do .. · .. esmo mc:do observou-se q_ue o potencial cr{ ti c e; 
~ 

nao esta-

va relacionado cor:1 o :poteHcial de cor:r·c:são livre (PCL), podendo si-

tuar-De em reei Ões mcis catc)dicas ele que c Úl time. 

ore .. susce~YtÍvol à CST. ::Está pois este )Otellcial, de:'ltrc de. faixa 

de J.)Cte.-~ c i aü> peric,osos de ncdo q_ue o i;ctenci al crí ti e: o (i cve se 

situar em tJ..LJ. valor msis catÓdico. U::,~ outro en::-Jd.o a -lG ra\··,., ccm
t·1 

finou ') :p:::,tenci.al crítico entre estes deis valeres poL: apresentou 

cc;mo resu1te.do do teste u.rw.a fratura característic8lllente clÚtil. 

·2~Jte ·valer é :lierfei tamente compe.ráve1 ao valor enc:c:ntrado per 

u:r:LTG & CCCK ( 1969) de -145 mVH para o pote;._cial crítico, ao r.~3a

lizarem -::estes de carga consta11te coa limite de tempo ele 100 heras 

e1:::1 r.rgc12 a 130 °C, o que demonstra e. valicladc dcs e~:.saj_ cs do trs.ção 

1:1ara este tipo de tos te. 

rn:;TT3H. at a1ii ( 1977) apesar de se utilizarem ele ~::;clução de 

por neio do L~:3tcdo da lJ'~~~,com taxa de e-

1onc;amento de 1, 08 x 10-6 s-1 , cbti v eram o valor do -150 m'·f:rp si

milar ao resultado obtido no )resente trabalho. Pare. estE análi-

se, cs autores emprege.rrun como :parânotro a enercia per volwne de 

material de f orrnad o. 

C :z_1resente valor ai:nrla 
, 
e ligeirar .. e:nte inferio:c [;.C e:i tz<.Clo por 

~.r::::·r,: et alii ( 1979), de :pouco menos de -135 T::J.7n, enco.:-:ctn.>.do ao efe-
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tuarcm E~ed:idas de elongação 8. rt:tptura ccLtl o mótcdo d;:: BT'~ em MgCl2 

a l23°C (porém cora concentração de 35,57~) com taxa de aLcnc;e.mento 

de 6,4 x 10-6 s-1. 

Talvez a falta de coerência deste Último dado cem os ante-

ri ores posDa ser explicada pelo ti})O cl .:; ob-

tenção do resultado, embora não seja o~~ta Et 
.. ~ 

O:t)l..~:·.le.o o~~·i~:~re;]sa da-

queles autores. 

10.3.1 
, . 

A;1allse dos pote::ciais pericosos 

, 
Pela analise da energia por volu::r:e deformado obte-·.:e-se para 

o pote::cial crítico u.w valor entre -90 e -100 mVH para est<"-. solu-

ção adicionr::.da de Lübidor (2 ,5% de 

Una das UFJtas a ser alcançada por este trcl;e.1hc crn a compa

ração deste Índice de susceptibilidade à C:~>T, c on1 o cbtido por tes

tes feitos com car{)l co.·:csta::1te e.Jt cortü ç:cs de neio e material ae-

melhantes. Dos resultados de UHLIG & c-: OK ( 1969) tlue .. bti veram pa-

. l "t . 1 d 9 Ü iT 2 ~ T C b ra o r;<)tencla cr1 1co o va or e- m.H com ?· de hali 3,c tem-se 

uma correlação válida. Apesar de aer8li.l am1Jos testes ba~Joe.dos em 

princÍpio;3 tão di versus, a mesma tendência é cL:ser.rada. Dave-se le-
, . 

>rar em conta nesta analJ.se o fato de que estes ac,ltcres c.,Cl):.:.traram 

ser a allição de 2% de NaNo
3 

insuficiente pare. iniuir a C~':JT, enquan-

to q_ue !.IC·T,I et ali i ( 1979) em el:.sai c·s c ._;n o :.é to<:'!. o da JYl':~, c c·;:l ta-

xa d l · t d 6 4 l0-6 -l ~T ·cl l 0 3°C ("r- 5cr!) 1 e a onga.n1en o e , x x em . "b 2 a '- J :J, i' r e a-

+aram a ··l·r:>ces~···l· dade de "'e ter ···rece···"to r1·!=' ~.oluq·;,n f.:-,_~P-~~,r~.~ v - - ~ •. > ,, l' v i.. . ~ ~ - - ~--- - !::'~-- -- ~ 0,6% de 

AIJarentemeC"lte para esta solução, o pote~.cial de corl"'cse.o so

freria e~:~ naior [.Tau a ir.tfluência de cu:Lros f'e.t·: reG, enq_U211to que 

o putellcüü crÍtico se relacio,Jaria rn"'efere.~ciaL:ente com a con-

ce::;tração de Nano3 • LifeliZLJ:::.ente, he. falta de <lDdos .::ara q_ue se 

IJOssa confi.rmru' ou descartar esta hi~JÓteoe. ~~ no entr:mto, rc::·:-ela-
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] ~ d ,.~ Cl -:-~urna 130"0 se:J.·a :·Juit.~ difere:lte do 2~: s-tr;:::,do 11a .n qao e ~'Jg 2 l:" '"" , , • 

figura 11, de -110 mVH (para o aço iüc:üd2.·v el 1G-G ·c um J()j'.. de con-

foxmação a frio). :::lr. o~t. tro trabalJw, TJ~~.:~ & UIIJ,IG ( 1970) :m. :stre.m o 

valor a1jroxic.ado de -130 m1-r, DA~~\:IELS (1979) cita -135 mVH' e no 

presente trabalho encontrou-se -140 L:I"il:n• Alc)n d.i ~;to, S~'A:C:HLE et 

alii (1970) relataram que para CP uob carta co ;.:ta.to, J:.'l8qucnas a-

diçÕes de NaNc
3 

na solução de MgC12 a 154 vc b8.ixaram 

PCL, auoentando o tem1)0 de vida das a;:rrostrae. 

J.eve:~wn te o 

Concordando com este fato, a acliçã.o de 2,5r· de '-•ano
3 

dimi-

nuiu o PCIJ do -140 para -145 mVH' como pode ser obseriado nos re-

1 , d · t · Ao COYltra.'r;o, Uli'·IG- & (,'·'C~.tC' (lq·69) illu"'::::tram su -ca · os exlx~r~m.en ~s. . ..... ..., - - ~ ; ~ ~ 

um aumento deste valor com a. adição de i;ar:o
3

• 

-··· -10.3. 2 - _c'ro:pa.c,açao e liWrfoJ.ocia elas triücas 

Usa.; do CP IJré-tri:rJcados llOl' fadiga do aço SA~~ 304 c-~ l':gC12 a 

144 a 130VC, L2FAKIS & RCSTClGill (1977) bem como s_::;.:;TlJ,jJ,(l977)mos-

de"·.rido ao baj_xo valor de Klc'c"', 
,;>.)J.. 

tri ocas de 
, , . 
QGC:lTIOS de 

milÍmetros 
, ' ,.., 

ja eraJn suficientes para qu.e a tensao de 

fe.~;or K1 nc vértice da trinca ultrD.:passasse aquele lir:ri te i:i:ücian

dc assii:!. a prcpagc.ção desta. 

À exer:l~:üo destes autoreD, verificou-se que as .;..:cc;uo:·lc.s trin-

cas I!rcvocadas rj<:üa traç2.o de CP com o mótcdo da BT1~, !:uc.ndo este 

;;ra ;:;s.:·.:.'t~do em defon1ação total constaTte, fora;.u sufj_cie tet-J para 

provocareni a sua fratLITa sob o l)Otencia1 a.rtcdicc de -60 m\'"" 
I1 

em 

I.i.{s-Gl2 adicionada de I.if,rC1
2 

a 125 "c. 
A ca:s;acidade de inibir a l)rop::'{;u'.]ão dr.o 

. , 
t1'i2:L2.D J8. ex:Loten-

·i CC, o~r~n,e ·t.~da· t 0 nt•v' 'J·~l~ ~u~l· ç~o dn ° .. ·.,5c,:,\ ele '--".i::' ...... .... . <..... l. (....(.~.!. .!.. ~.,.... __ ......, (.).. c:.. ...... - • "'''l't' í';:::O 'onm }.-;) ,...,, A. ';:/u... V! 

. - , . 
cume p8la :pol<irlZG..Ço.o do espoclmcm a p .. cL.cic.if; :.:oif~ c.t:2.-Ic,s uo (;ue 

, ' . ( , o Cl'l -cJ.co si~-:;.da (rJ.e ancdicos bem a 

interaçãc que ex:iGte '.:mi;re 

" ... ,hecüla c omu :~lect:tiüca da fra t:.1ra. 
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' c:=~ pre-

-trLicr"'do a -60 m\'E e abn.Ldonado ac ~~c;tc cis.l de 
~ 

(; OI'I'CS["-0 pcderia 

·dever-se ac:s pTod:J.tcs de corrcsão exioü; tes 1v i.ter.Lc::' do. tri.n-

ca, cbserv8.veis a oJJ1o nú. 
~-

·;::a literatura nao se relatarl cD.~Jus C 1Jl_: lA> q~).c:: . .is se ::.)osse com-

Tlc.:r·;:::.r os re::-ml te.,lcs deste tipo de c.x_[JCri:c.w .te. 
~ 

UE:a :palavra final deve ser di ta cor:1 r:::s1:;ei to f.', :,:.: :r'f o lo gi. a 

das trir,cas. De ur;1 ~:wdo geral, para o SA2 304 e:.: s~:Llr_;130 de ISgC12 
esta ve:.ria co;n a alteração de diveroc;s 

A 

)ar<.;.;~:etros tais como 8. tem-

l'ero.·~ura, 8, taxa de clor~camento, a accncentrc_çi;:;_o do sal c: c. tensão. 

Ji.er:P.l1tn1os re::_;ortaclcs por vário~J <;u.torec 

~3 Ti, I:J zn. & DU-

:;~-;J .:~TT:Z ( 1977) obser-,·o.rlli!l s cmente frc.~t-JT<.:ê intercranulc:.r em tempera-

oue 135>c. 
.J. 

CK.:\':)A et alii (1971) verificr:ro• D. fr8_tura mista do SAI: 304 

. 'd.... . d C Uill Ll8l CT •3Vl DllCl a 8 -[ri; LO (.',S 

co:o. ve1ccidc:.des d.e 0,036 e 0,36 nun,.:n c:. frc:.tnn_;_ cro. 

Sol) "') ~, ....... ,n c··l· .., ·i C< n n <-'1 l. c --.c• e· l. l'l t· "'r o->·· a· '1 ') l ..,., J:.t.~ln .............. c..~~ .... ~::J C-l.-.. -1....1\A. vJ::J . "b.J... .~,.,M..L.c__.._.t.. 

gre:.nu12.rec :para o l;oto•1cia1 

c~~ão ao pc·i o:lCial de cor::·osão de -140 m'rT,. 
Il 

frc!. t~l~'c.l. 

115"C. 

1.3 0 ,. C CIJ. 

'·1-.8-~~8 .. 0 

c rei t:SJicos. 

2 r::c' .. ,:.;,.. de 

sob 

-~)n+e,:··cl· "'1 a,·.~di cc· de -60 Y"'lv ("'='CL= .... 4.r; n".r ) 'M'"·<·t··a.,.,~---1 r·.., l. '·' \.) .. . C4. t:..,. .... .....-- - •1 J..U \J I-I .i.. -...L ./ .• H J.J.L\.....' ~; .1. c ..... c ..... -...; \j sua 

r.:.1aioria intere,T·anu1ares. !Testa .. c~:..r:l.::.:. u~;1uçõo P'·:r·érr., Cl' ~)Dlc'riza-

d "' 90 m--;r f'r ...... ~·,.l.,.'ar"'r> ~ - , JI c•. '·. .... c: u.c:. n.o-oa-

me:::.. te trincas tra:wg.canulrtreo. 

a-

di ção de O, 571; cl e lianc::3 à oolução de 

foloc;ia da fratura de tra .. Sf,fl"'unu1ar 

a 143 °C r;·,._dificou a :mor-

do porém referêc:cia o..o pcte;jcial. Relatarr.u::J. rü11 .. da que a fratura 
• J 1 -~ . ' ~ llHcrc;ranu ar se •:iever'la as condiçcos elo m·:.:ic c.•.:lüer~tc }JUU.CO Cor-
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rosivo cono: baixa to~n:pc~ratu.ra ou in::~L::.·iciente ::->U}E'im..::11tc de Ô.::llo~~s 

2-gremüvos (clc:retc) :.;.ara o '.,:értice lla t:ci. ca. 

rartindcJ-SO eles ta prerr~i. s::.:e. de ' . -q' }. c:~ :::. ''.:.:. J. ç:a c; de ::a:, C 
3 

à~ SC>lU-

çao ten ccmc) conseqtlênci2. a;J.e.:lizar as cr· ·.li ç:c~s Bcresfli "~.rs.s de ;~::::i o 

enbi·:~r!..te, seria de es:;_:;erar a _;_Jresonça de tril;.cas intor{;:canulares. 

1.1estaria no entanto saber a razão da fre.t·.J.rn tra sgr·c.nular SC!b :po-

ter:.cie.i s prÓximos ao potencial crí ti c c. Sob estas c O;ldi ções, ob

serva-se q_ue tartto a defcrrnação q_ua.nto a tensão .. :o r:::c::wnto de rup

tura, se situam eD valores altos. Ao ser formulada urJ.a hipc)tese 

tal vez se devesse levar i Elto em consideração. 

10.3.3- Correntes em potenciaifJ r.B.io:res do cf.' .. O o crÍtico 

I~:w.c.i:•ando-sc que a taxa de destr~üçiio de certos IJO:n' cs do 

í'LL::.c ~Jr:.s :j_vc s(;~ja o.proximalere.:·lte c; stante c:.::rt c torll~;o (desde q_ue 

c, fiL-:1e so ;; e. q~, _>:>l· c .l' Cl'"l t· ,---~ ., ., +e f· r.; r:-i 1 o ~v .... l.. . .......... . .... J...._t;;j._ v o ... t,>.J. .. de 

J.eDlizmn ~.::to que occrra na suporfÍcj_o), :;;;elo ~.ralor J.:: c :;r·~:.'en~~e a-

n-S::tica TJOde-oo a\r~:lir~r o g:rau de dificuldade cc.:-., (Fl:::: .. c:_:l'l'O a re-

l al te ~de a dissolver-se com o tempo oc~::.si Oll8.~~c1c a Ll8..: u ~onça o de 

ur- o.lto valor, ou c! seu aumento com o tempo. 

:Pode-se _po·:·;s:;rr que esta C()I'rente é cr:i[).nr~ .. la :pela i ctO[';Tação 

de ~;oquenrw c ,n-rentes resul tantef> de c:::..da ULJ.a das rU . .J)turas do fil-

El"", J:.··;ela PJ)l""T'_g ... c:;_,.-,cl· >-1 de d_i "lCOrdan"" Cl. P.n na '"''1"'erfJ'cl· e ''Otr'l-i " v v v -... - ~ ~-~ ·- '·"'··.!:) .. : .; • .:. cL-L~ C c:. • Há a 

corto temi) O, paT'n que se observo o ap8.2'eci:::.:.entc da C) CC. 

clL::i nu.i ção 

1ilc.i ~] a-

"tlvos, m·.strc: .. rldo q_uo a repassivaçãc te:::.de a oc~rrer cem Lloior fa-

cilidadc em potenciais nen.os nobres •. 

~ interessante notar-se que dtlas curvau mcutrar81ll o r::. esmo 

c omport:·.;:;.-;.e -~to geral, co:ü valores se~;: olhe·.: t::;s de c :;r~·e .te 
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mesmo tempo. ]'eram elas feitas uma a -110 m\\r em r:gC1,) _puro e a 
.l.t. L 

:.·1" ·~el'' (.::-;... ao ... .:..L .l. c.:, ·::u· .. ) (- PCL 

·situ.ill!J.-se respoctivrilli3 .te a ·30 e 85 n·· .:ais P.ti·-rJs • .A.::Lbo..s então 
, 

porem afastadas i:~:u.alD.ente de 40 m·;: .1 , .. 
u. ·-· 

Do conjunto destas informações evüle::1cic:t-se a L~::>crt~ucia do 

potencial crÍtico em detrimento do I'CL CO::LO el(;n•J:ctO de 

entre as variáveis eletroqUÍmicas. 

destaque 

Qua:nt8 à. cinética de repassivação, parece estar ela em con-

forrQid&le com o relatado por STAEHL~ (1971) para wisturas de H2so4 
e I-mo

3
• Utili zendo-se de eletrodos em rápido estire:unc ,to, este au

tor em er:sai os de curta duração mostl~ou o acelera::nento que o Íon 

::o
3
- :provoca na repassi v ação tomexulo c cr~LO lXt.râraetro o tempo casto 

_í)ara a corrente ati.':gir de nevo o vale::.· cbservacio a.::ltes de. defor-

-maçao. 

(} remll.tsrlo geral da aceleração dn cinético. ele l'8D2.:JDi' .. ação 

sei'is. a 1~ec1ução da cc,_rga elétrice. utilizada 
~ ,f 

as reaç:::es elctroq_Ul.-

. l d ,f. , • ( t' 'i ::::acas :pera um 'ia or L1e~"JOr o que o :r:n~_:lm.o :ocesf:~arlo e. ln:_,JJ o :por 

Icl ta do _potencial c:cí ti co), com a ccm::eatlente inibi çãc do ~):rcces-
;L -

so de fratura por CST. 

Deve-se acrescerltar· que a :partir' dos dadGs cclllicLos .~mo se 

IJOde explicar o 2~:eca:üsmo pelo q_ue.l o í~~~n ni trr~.to atuou. 

10.4 - E,s::~:i.os cc;n solução de .l·aCl 

em naCl a 

de aloLt;r:::;::.; to utilizüda es-

teve :possivob:lente acima da faixa crí -t.~_ca. de \col:..:c.:idncleD de defor-
~ 

maqao, pa.ra qu-::; pudesse ser visualtzacLe" a s:tr..;ce~~tibilt:lc:il.e 

C fato de ser .. ;r:-l e~co,ltradao tri .. e:F.:.s nc~. recl.ao c:::'lDe o cr au-

~Je:~: tava de se qão, :portar~ te fera do ·.·oJ.ur;w pril:cipal em dcfor:; ação 

també.:rl. c o cfinn.aria esta hipÓtese. : ~~ o t , .. , -, ... r:> r>J_. ;; O 
, ...... ,D C• • .J.. .._... 0 L""' a 

prese~ça de trincas sobre o pr~prio CF, cas fora da re[i~o de es-
~ ..... , / 

trlcçao del::1c.str"'.r~:..::.1 que estas trir:ces nuclearc:n apos o i .. lcic des-

~a, :pois é de se eo,;-erar que trh:cas })l~:::;voquem u.::aa rech.ç~ê:.o da se-
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se :=:ü tuzull.. .DcD tc.l. r:cneira te, dem a p"· v,_,e:r.;.r c .. frut·1ra scbrc si I:tes-

1:1as. ComG a estricçãc ocorreu eLl v..m. C:1_;.tro l:cnto quaLr..1er, ucasio-

nou neste mesmo pon.to una concentrcct;ãc da eloncação, diminuindo a 

ts.xa de elongação sobre o restante co c=: até ser atin[) .. da a faixa 

das taxas de elo:~'1f:o.ção críticas para este r:üstemr.1. Se) então es-

tas trir:cas devem ter sido rmcleaclas o c:;moçaram a se propagar. 

Esta análise estádeacordo ccLl c1s res;J .. ltados obtidos por DA-

(1979), que usm1do o método da J3TE em s~üuções neutras de 

XaCl relatou. a necessidade de serem usadas velocidades da crdem de 

3,6 x 10-3 e 3,24 x 10-4 mm./h re:::>pcctivw.ente em 20 e lCY;~ de con-

contração elo sal, pare .. evide~:-:ciar o apareciner1to de tri: c as de CST. 

;:;stes valcn'es são mui to !ttoncres que a veloci•lrde nomi 'al de 0,42 
I ( -6 1 rmn.1 h taxa de alo:rl[:O...'TI.Onto: 5,6 x 10 s- ) utilizada nu presente 

trabalho. 

T::es::1o para scluções ácidas, c \)::Jtrári o do que H8RJ3SiliD 

(1979) relatou para ensaios fei tcs cor: CP sot· cerea co· st;::::1te, não 

se otteve maior f'acilidade na ide.:~tifice.ção do fenÔ::.::teno da CST. 
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11. CC1\CLUSC:2S 

Com base nos resultados obtidos e dentro das cc<ld.i ções em q_ue 

foram de;Jenvolvidos os testes, conclui-se <rle: 

, ~ 

1. Testes feitos com o motcdo de traçao com baixa ta.,"'{a de a-

lorlt;D.I:lento r1os permitem verificer faciJnonte qual a f&ixa de po

tenciais perigosos para um deterrninedo sistema metal-r;wio no qual 

ocorre a corrc;;são-scb-tensão, desde q_ue a taxa de alongamento se 

encontre dentro da faixa crÍtica. A boa correlação encontrada na 

c: onfror,taqão de resul ta.dos do prese:;:1te e.xperin8nto (taxa de elon

r;a.çao de 5,6 x 10-6 s-1 ) com cutro ti:pc de enscio, porén cr:1 condi-

çõcs ambie~-::.tais s:::melha..11tes, permite ccmcluir-se que este nétcdo 

posrmi suficier~te força de afirmação para ser utilizadc :leste tipo 

de tre.balho • 

2. C parâr~Letro que a_pr:.:sentou a nelhor se:.: stt:Llidade :~a ca-

t . ~ d ' . 1 /t . " . rac ·erlzaçao o pctc.:ncla crl ~lcc 1C;l c.. o ~ergi r. yyr unidade de vo-

lume defo:r:r:.-.ado. 

3. Cs l. oter:ciais cr{ t:Lccs para c ::;A:S 204 em sc1u~·2:o ele I,rge12 
fervc:-1do a 125 oc encontram-se entre -145 c -160 Ii."!"VH 1mra a scluça.o 

pu.ra e e:1tre -90 e -100 mVH para a soltu_;ão adicicnD.cla :le 2,5% de 

I·h:tiTc
3

• A corrosão-sob-tensão ( CST) aprese;.1.t~J.-se no Úl time caso i

li bida para o l)otenci al de cor:·osô~o li v.ce. 

4. A morfologia da fratura per c:-31' 1)ara pctcncicü~J 8Jl<_;dicoo 

n stra-se: transgranular para a solução de I.Tgcl2 pura e =)redominen

te:nente i::lterc,Tm1.ular quando adicione.: a de 1\lano3 • 

5. A G.dição d.e 2,576 de NaNo
3 

ini1:;e a prop<.[aÇD.O do trincas 
. , ~ 

:!a i:üciadas, ~-:tas condi çoes testadas. 

G. A taxa de elongação utilizada encontnt-se acima ela faixa 

crítica pe,ra o SAE 304 em soluções rwu tras de 10 e 255t de NaCl. 
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L 
I. 

Ii'ig.l. Velocidade de propagação da trinca x fator intensida
de de tensão (SCULLY, 1979). 

~~ DI El'IG!RIWU#! 

58~º~~ 
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t 

. 
G 

t 

b 

1 

2 f 

d 

I 
I 

---

t 

t 

Fi g. 2. Variação da tensão (Ci), elongação (f.,), taxa de ten
SÍ0'8me.nto (C) e taxa :ie elongaçã.o (i,) em função do 
+ (''('·Gm 1978) vempo. ·: ', l ' • 
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90~---L----~--~----~---J 
o 10 20 30 40 50 

Percentagem em peso MgC1
2 

pH 

5 

3 

2 

Fig.4. Variaç8o do pH da solução sat;J_rada de ::·g"'C1
2 

e.r,: função 
da temperatura (RL.i:CI\.8, 1978). 
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300 t: l'lO crQ.clt. .. -ót.---1---u t8·14-·.2.Si 
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Fie;.S"•. Te.crpo de vida 1;ara várias ligas e:.:l função da ter::pora-
t>J..ra T (co1ce:1traçao), da rwl!lç:âo de ;:.é.,rC1') (ITC: & 
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Fig.6. Curvas de polarização de aço ir~oxidável 12-8 e: .. l\CgC12 
a 144 ,)C (:BHAUl'TS & T.:Atl;ES, 1·J68). 
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Type 304 Sreel 
8otilnq MgCI 2 oi 154 o C 

-500 -400 -300 -200 

Potencial (mVH l 

-100 o 

Curva de polarização "ver::ladeira" para o 
I.'lgC12 a 154 °C deternü,:p...da pola enálise da 
ra o conte;.Ído da Fe, Cr e .:i. s·cLbém está 

1 ~ d / h"d ~ • ("rpA··rn··n ]().-7'1 \ ra.::uçao o 1.on 1. rog,:y,·:J..o .:J.J..· úrti.: . ..:, 7 .• J ..L). 

5 

10 mV !Schri 11/ 12 min 
1 h bei -600mV 

2 

UJ'~----
I I I I I 

-440-420-400 -380 -360 -340-320 -300 -lg) EKol [mV] 
1 

I I I I I 
-10- --

2 

:3~\T~ 304 em -S."l'~lÇéW pa-
~.0 .. cstrada a 

P.Le;. 8. Curva de polarização do aço L·:cxidável 18-8 
a 154~C (STICHEL, 1975). 

~, .. , 1TgCl "-''··'· "'"' 2 



c 

0 

Fig.9. 

Fig.lO. 
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Tipo 304 
- MgClz em ebulição a 1549C 

6000 mV/h, início em Ecorr 

A - Imediatamente 
B - 3 h após a imersão 10-'-

-400 -300 -200 

B 
Ecorr 

) 

Potencial ( mVh 

Curvas de polexizaçãc. de tL~.S _)04 c.c, ~.:gel? a 154 'C fei
tas de i1:1ediato e apÓs 3 heras de inersãÕ na solução 
( S~TAEHLB, 1971). 

200 

~00 

o 
... lQQ 

-2 

-zro 
-400 

5 

so·c 
O Egen 
O Enp 
6 Ecor. 

25 

Relaç~o entre o potencial de corrosão livre (E ccr), 
o potencial de nu.cleação de pites (:C np), o pot encia1 
de cc.rrosão ge.~1eralizacla ( ;~ gen) e a co. c e :traç~~ao de 
"'~ r<•]_ t · -'- r._.t' ç, 6 0 ''('' (c '7"VI A ~:'~'7A- '' ~ ·rr ~ T r· FI C'_ ~.;to'"' 2 para a em pera vura ~ .- U"-'-'" -'.h..o.,.) t\ 0<-~.t" • ..l-" •• 0 

KA & G'0GT, 1'379). 
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00~-----------------------------------------, 

\ 

' MgCI2 .. 5% No N03 ....... ' // 

~-005 ' 
e cor r e cor r 

~ f 2%NoN03 5%NoN03 '-" \ 
...... o-

""! 111 
•r-I o-

CJ 
r:: o-cu MgCI2•2% NoN03 
~ -010 t ecorr 

o-
p... 

MgCI2 

ÍMgCI 2 

&-

-0.15 
&-

OI lO lO 100 

Tempo de ruptura (h) 

:B'ig.ll. Efeito do potencial sobre o tempo d_e viJa do aço i
Yloxidável 18-8 conformado a frio em solução de ?J:gCl2 
a 130 °C com e sem E~ni ção de :<;ano3 (UHLIG & CC<K, 1J69) 



57 

. 
.A.m 

• 
.A. 

t 
Fig.l2. Parâr;:etros utilizados na tócnica de ras-pagem: corren-

, . ( . ) ·. t ( . ) ( r_ . I''"'"' ··T;-;T te maxu.1a lill e corre:1t o a um terapo l .ré _ J:í_.:.,H 

& I'AG-~~"'TI, 1980). 

. 
J.,. -----Ám 

-·- . 
.A.n 

\ I ', (/ 
\ /I 
\ 

/.I 
. I 

.K I 
/ \ I . \ 

/ \ I 
\ I v 

E critico 

Fig .13. Helações entre o pará::~etro i/im, a cle{c;üdru:le de cor- . 
rente sobre o metal n.Ú (in) e a carga elétrica que 
flui no tempo t (Q), com o pote':..cial. També:r::1 está 
r:wstrado o potencial crÍtico (RIT,JJERT & l'AG2Jl'TI,l980 ). 
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a e 

h 

Fi g .l4 . Vi s t a geral do equi pament o u ti lizado 

a- Itáquina de tração 
b- célula de vi dro 
c- pot enci cs tato 
d- te r mosta t o 
e- c élula de car ga 
f- sensor de alongamento 
g- amplificador d o s i nal da força 

g 

h- 2llllJlificador do si na l do alongament o 
i- re gistrador x-y 

i 
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o 

Fig.l5 . Vi sta da m8.qui na do traç~1 c. c o.'T1 a c: ;] lula ele trabalho . 

c 

o 

Fig . l6 . "':1Tista da JJ. 0 :~1 tag c.:;rr ci~~. céllJ. ~~-~~- tle .l't:1lJalllo cc; .. , s i s -
te::na garras en "U", c eb e ,;e-~> do arti.c:...üa(~<'O 2 !.-n:;:-:..os . 

(l 
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Fig.l7. Célula de trabalho sem eletrÓli to , com o CP em posi
ção de tração teüdo atarraxadas nas extresr.i dades as 
cabeças de articulação. 
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ESQUEMA DA Ci!LULA DE TRABALHO. 

BORRACHA 
MACIA DE 

n 

DE SILICONE 

AQUECIMENTO 

Fig.l8. Célula de trabalho. 

ISOLAMENTO 

~ºº~ DB ERGENH1Bl4 
f~BLIº~~ 
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:Fi g . 19 . Vi s ta d a r ol h a s u :peri cr c oro. o sJ.ste:i-la d e entr ada e 
s e.Í . .Ie. el e t:;· s~ses, co nde :n. c:>aêl~) r c1G r c f lu::-.:o e l) o .. ·.~ ·t os sa-
l i r:.as . O e l etrodo de roferê: c ia é parc i alr11;c: nte v i -
sívc l à di r eita . 

em 

J?i g . 20 . 
ma -iÉ- terv1o s i do p c li :ic ~-"' l e+r r'li~L-..t.." C·"·····"··, + ·c·. t" ,~Pc· r-.be,..·-tJ A.> . ....... _ . · --- -.-~ ....... _._ v .._, __ - (..,.J,. .••. -~ .. ~ LJ ._, ~ - - .......... ..\.. 

t . ' . f ' -1 l l " o com I'eS l "Ja e p c xl c · l ca c. e l)O_ .l ~;r o fluorc carbo-
.~:~<.1d o . 
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'10 

Fi g . 24. Cur va tensão çj (M Pa ) :x alongem2nt o (%·) . Ir~gc12 puro 
a 1 25aC. -110 mVH. 

\~ . 
\I.~! ' .. 

I ..... 

Fi g . 25. Tri :1c as t ran sgra.;'lu1ares . Lii cros c Ópio ético , 100 x. 
1!fgC12 puro , -110 mv11 • 
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Fig.26. SuperfÍci e de fratura t rc-... J.'Jf,Y'G.nular . 
I,:gCl

2 
p1.1ro , -110 m~rH. 

-~ ·r··' \T . _ ... \ ' 1000 x. 
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c 

Pig. 2~ . 0uperfÍc:Le de fratura dtÍtil (b ,_rda ). :L.;v , 500 x . 
- 1 l • 6 o (' ~ f.. • I • " • ~,.gc 2 puro . - 1 , mV~, · ;:)ao J:)ox·· Sl t~ .. ClTLe V lSJ. ·.-els 
11 dirr:.~Jlss " característtc ~~ n :l este tj_;,;o de fr2.tura . 

os 

Fi g . 30 . As J2 cto {;eral do 20 z. ; .·,·rl 
_. t;,V 2 



CJ 
(MPa) 

50 

~o o 

70 

10 6(%) 

Fig.31. Curva teasão (i' (r.1 Pa) x alonga.~:wnto (%.). !.1gC12 
puro a 125 "C. Feita sob :í?CI; ( -140 mVn). 
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Fi g .3la. As ) ecto geral do CP . 20x. ISsCl2 puro, FCL (-l40mVH). 
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Fic; . 33 . As;,ecto geral do CP . 20x . :'gC l 2 + Iic:do
3

• I'CL ( - 145 
mV-c:: ). 

-~ 3 ,., f' " · d f · , I:r:··r.r 20(\ .... (' l ,\,. ,,rC J.< j_ t'> 4. 0Uper . lClG e _ra"tU~'2. J;_;_ ", i~ • . l..w: , ~ _,z . · g _ 2 +;:,~r; 3 , 
ao PCL ( -145 m'VF ). Dc·viclo a lXlSl çao de observe.ça o 
( verticaL~ e l:.te s c.bre a f>tQerfÍcie) a faixa SU~)eri cr, 
rucose. , c crrespo.:;.de ic. bcrd <~ do Cl' . 
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o--o- o 

JOO o 
o -o ---- -

~---r----+----4----~--~~~~~-+--

-60 -10 -80 -jO -100 PCL E m\tH 
Fig. 40. Variação da tensão máxima djMPa) alcançada pelo 

CP no ensaio de tração em função do potencial. 
MgCl2 + Ne.N03. 

10 

~m% 

JO 

20 

10 

o 
o __ o 0----

o 

r---
o 

o 

~---+----+----4----4---~~~lr-r--

- 60 - 10 ~ ao -~o -100 PCL 
Fi E. 4l. \·c:.ri c.ção d c alone;81llcntc unifcr:ne r~&xi;t:o 1)arn o CP 

.c e:::J.saio ele tração c.::: funçô:o do potcne:iul. :.~gCl2 
+ :",'Tf""'l "'T(~ 

••U•'•"- 3 • 
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% 50 /o- o 

40 
o 

JO 
RA. 20 

10 

o --o-o 
I 

-60 -=!O -80 -90 -100 PCL E mVH 

Variação da redução 
, 

estricção em função fig.42. em area na 
do potencial. :rligC12 + NaN03 • 

o 
100 / 

o 

o 

E % 
Eó/eo 

50 

o 

~---+----~----+---~----~---11 I 

- 60 - 10 -80 - 90 -100 PCL 
Fig.43. Variação da razao da enerc,ia ~JCr volume i'2CGSDária 

ao rorapimento do CP em u:.~ ncio corrosivo comornes
mo parâmetro em um meio :·eutro, em função do poten
cial. MgC12 + NaNo3• 
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- GODJ.VF . 
~· 

:Fig .45. Aspecto geral :lo Cp . 20~: . rrccl2 
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Fig . 46 . ASI)(3Cto ge:rc..l do Cl' . 20x. I:[;Cl
2 

·-

- 80 nY,~ . 

·· · ··c· '~o + i~ ai. 
3

• - j 
o·r mv , .... 

. L. 
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Fi e . 48 . Asp2cto geTal d o CP. 20x . Mt;e l 2 + NaN03 • -100 mVH. 

jSCO~ DPl ENGENtWU.fl 
!XBLIOT!i;QA 
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pj_ g . 49 . SuperfÍ cie d ,:; fra t u::ca i nt:~r[-ranular . IL N , lOOx . ='cC l 2 
+ Ha i'iC3 , -70 mV.,_~ • ... 

Fi t; . 50 . 

res po ... de 
, 

a o 1.r erl t~i c e (l G 

')o r•.. ., ~ r-·Cl 
-- J ..t. • l ·-c ~2 

a tr 2.~·.;ü çao 
c (p_o c o r -



F 
F; 

100 

% 

50 

o 
-60 

PCL -'lO 

mVH -80 

-90 

-100 

- 110 

-120 

83 

PCL 

-100m~ 

1 5 10 t (horas) 

Fig. 51. Varic.çã.o da razão entre a força suportoda _,ualo CP , 
pre-tri::cado e:::n um dado ü~stante e a força inicial, 
em função do tempo. Junto está é,Tafic:ada a evolu
ção do PCL para o CP deixado sob este putcucial. 
T,igC 12 + NaNO 3 • 
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Fig. 52. Tri rlCaS presentes na s Lrpe r f Ície d o CP deixado ao PCl, 
após o experimento. ( .Aspecto s er;:te l hant e c.o d o i nÍcio 
do ensaio). 20x. 

Fig .53. Trincas da figura 52 observadas ao r,f'.!N . l OOOx . 
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F. 

.90 

.80 

.10 

.60 

85 

-100 -60 

-16 

Fig.54. 

o 1 

Variação da razão entre 
pré-trincado em um dado 
em função do potencial. 
tivo do ~ue o potencial 

-80 

2 ~ 4 
tempo (horas) 

a força suportuda pelo CP 
ir:stante e a força irücial , . 

C \-alor -100 mVF e ma1s a-
't. 60 .~ b cr1 1co e - ua1s ~· re. 
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Corrente 
5 
4 -110 

mA J -60 

2 

-70 ·90 

soa 
pA -80 

100 

o f 2 ' 4 21 22 2~ 2+ 
tempo(horas) 

Fig. 55. Variação da corrente ret:;i f~trada, durante o estiramen-
to d.o CP para vários l;cte:Jciais com o toml)O. Para 
-110 mVH' so1uçã.o: I'.1gC12i para os outr~~r:; J:!ote~wHus: 
MgC12 +·-NaN03 • 
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-'-yoe ~ r o C:'l' ;; c. , ; t l' 1 "' . ., I' f' Cl. ;c. Q0 ~. 0, , .. r;-- r· Lo _ a -t':> c. .... · I.A ...... 1_..." .....-t~- , ...... .- ._. ,,. ....... '.:,'"·- ~ A 
o n:..e.tri z 11âo e nc o~~- t:ca- ~Je .]c:f~..~T':le._:e~. 

:8"ig . 57. 'l'ri ·.-~ c D .. s ···--· . . , ~ c r c D c o .::n c 
, .. 

.. T.L c .-._ ?00 X. 

z ona. :_i c 1' !' !.,.. 
r·: 

--c .... . 
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Fig.59. 

88 

Trincas transgranulares, visao 
NaCl 10% . Situedos sobre o CF. 
vadas na figura 57. 

surJerficicü . J\:Z'IJ , 50x. 
: ~.:: smas tri nc e .. s 

Tensão de 
(0,2%) 

1240.2 

1102.4 

·e'' o''" ~I• 
826.8 Ns \9• 

~ 
~<:>. -<"' . ~ 689.0 ~ ~b 

.i..~ 

Mn Si 
0.87 0.43 rJl 

Ni 
ç: 
(!) 

10.25 E-< 
275.6 

Alongamento 137.8 

o 
o lO 20 30. 40 50 60 

Trabalho a frio 

.,.T • ,.... ,.., • 

'•arlaçao de diversas .~;rc;·:::.:'iededes ~;~c c a::l.lCPS 

quc::m~idc.de de trabalhe o. f:::.:·i c conticlc.noDetel 

N.!~H & DSFI LI J.1I)I, 1977). 

coser-

com. a 

(BRICK-
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ASEXOS 
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:PRCJETO DA C~lliLA DJE C . .f.HGA 

Este projeto baseia-se no trabalho de G.:S1IT3AS.;i; Fº et ali i 

( 1976). Uma placa circular engastada ao lo;:go da sua circunfe-
Â o , -

renc1a e obrigada a se deformar pela aplicaçao de UBa força de 

tração no seu centro por intermédio de UJ."'lla haste (ver figura 1). 

3scolheu-se as medidas dos diâ:netros que co:wtam no projeto 

tendo-se em vista as lim.i tações dimensionais do material enc01"2.tra.:... 

do à di sr)()Si ção. 
, 

A espessura c da :ple.ca cireular e urc. dado obte-

nivel a partir da formulação que será analisada a seguir e baseia

-se pri:r~cipalmente na defcrmação II1Ínina :ne~~s'Urável J.iela lJo:;.te am.-

plificadora. 

O cálculo das defor.r:mções ta::~ge.-eiais ( 1) e re.div.Ls ( 2) des-

ta place. circular llode ser feito per neio daD 

Gt= j (Üt -v Ür) 

l,r= 1 (ur - v CTt ) 
E 

-CXj_)resSOCf3: 

-~ é o mÓdulo de elasticidade e \) o TIÓdulo de Poisuon. 

( l) 

(2) 

As te::.sÕes radic.is (3) e ta,··~gencio.is (4) pedem se:c calcula-

Úr = 6Mr ( 3) 
c2 

Út = 6Mt 
( 4) 

c2 
, 

onde c e a espessu.ra da placa e I.Ir e r.:-'c os no:::.12r.tos radial ( 5) e 

tc~.lcencial (6) • .8stes moiL.entos sãc 

T.Ir=..!.. ( ( l+V)ln( b/r )-1- ( a:jr2 ) r(( l+Y)ln(b/a )-lX r2Q.+l'+b2 ( 1-Y) )] ) ( 5) 

41T L b2 ( 1-") + a 2 ( 1+") 

r.:t~ 4~ ( ( 1+ ") - ~- ( a 2 jr2) [< ( 1+ ")1n( b/a )-1) ( r2 ( 1+11)-b2 ( 1-11) fj· ) ( 6) 

- b 2 (1-\J) + a 2 (1+\l) 
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, ~ 

onde F é a força a:s:üicada, r e o rcio q~lalqu8r c a c b s;::u cs raios 

do fure central e da placa circulsr l''.::s 1:~ccti vc:.:r-:10 1te. 

Fara urna força ele lOCO Kc e ll..::Cé::, es~~~esuura :lc, plau.J. de 3, 5 mm 

obteve-se una tensão máxim.a de 80 Kg/ra:}. I'ara e[3ta ''osma cspes-

sura, com u.r:to. carga de 100 Kg graficm:t.-sc ccrrespo~';dc[lte defor-

mação em função do raio (ver figura 2). 
. , 

s:.ci c;res valores Ja po-

dem ser 1:1edidos por meio da deformação de extensêmetros (strain-

-c:;auges) elétricos de resistência, ccla.dos Lestes pontos e ligados 

entre si de modo a for.o.ar uma ponte de 'llhoatestone. 

Us::::.!1do-se o aço SAE .D-6 temperado e revenido co1~ dureza fi-

r;al de 50 Rc, considerou-se o valor 11HDdmo de tensao aceitável, 

I 2 ' frente a, 140 Kgl mm , tensao de escoa::;1c, to da pJ.ace. circular. Cs 

~~utrcs cc:.;:pL:entes da célula foram usinados a rartir de; SJ.,.E 10~'t5• 

Na ponte de ';,-:: eatesto2:1e foi usc:.da u:1~8. licação e::tre os ex-

t ensômetros do tipo conhecido como "2 braços et:L -.r os". ;~s te sistema 

tos colaJ.cs sobre a pJacr:., pcssibil.i té.:. a 
~ 

correçao ""-l-r·.r····~. ·i C" do sl·-ú,..I.Ã. V'-'"'"-V· ,_......._ 0.. 

:.·~al se houver ·.;e,riação da temperatura. 

A célula de carga montada, foi calibrada co:n W:.l a'.cel dlnamo-

métrico padrão da FGH :KRAFTSTi:ESSG8HAET~-:: HAIJLó. A;JÓS a 1J.tilização 

em cnssi os experimentais do equipcuaento foi novamente recalibrada 

com o ajuste de certos parâmetros .La pente amplifica:lora. 
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CtLULA DE CARlA ( 1.000 kgf) 

11) 

~ 
11) 
~ 

Ir) 
...... 

I - PARAFUSO M 6 x 30 

2 - PORCA 9116• NF 

3 - PLACA CIRCULAR 

115 

94 

130 

ciJ 
I 
I 
I 

I 

' , Fig.l. Corte da célula de carga. 

-O. f 

o .o 

Q.2 

0.3 

{_, t X 10-3 -0.-+ 
-0.3 

-0.2 

-0.1 

Fig.2. Alongan1e~1to radial e tange;:cial eiL fu~içac de rei o. 
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Quando ur:1 CP é carregado nwna máquina de tração a ce.rga fica 

distri buÍU.a ts:1to no espécim.em corno na máq"<.:.tina de traç~ão. Ur~Ja má

q:..Ii ;:1a que aplica mna velocidade co::stai:te d.e afasterJeuto das mor-

daças deforma u:n CP com. ur::te. taxa de elonga.:nento (7) 

terL:J.Os do elonga~!Jento convencional por: 

ê = v 
Lo 

expressa em 

(7) 

A taxa de elo'::.caçao real ( 8) no entanto, di;:d:1ui ao r;~esmo tem-

po em que o es:péci:::em se alor:..ga. A seruinte 
~ , , 

expressao e valida 

• 
& = v = 1 dL (8) 

L L dt 

A rif;;idez da máquina de tração é .c:mi to llJ-.~ncr do que a apre-

sentada .;:..:elo CP. No ::;;resente c:;;so, e. célulB de cE:rga l!ossui ·w.'Tla 

ccctri buição tão cr:::m ... ie que a sua rit:;idez (Km = 585 Kg/ITl'n) será da

qui em dia.:::1te considerada como sendv a de tcda a máquir:ado tr;:1ção. 

A interação máquina-CP influoncü~;. a t.sxa dt; elo:.·~t_~sentc pois 

c espécimem não está fixo rigidamente .:::n WJa das ~~JO:Jtas • . :_;; sistema 

{lOdo ser ÜL.aginado co:no se composto por duas IL'.ola.s em 
, . 

serle puxa-

U.as à U.Lla velocidade v. Desta muno ira, o c or:1prirnento do CP com. o 

tenpc (9) é dado pelo afasta11ento das rúc:rdr:~.ças a.dicior:E.·.io do com

primento inicial e liiminuido da :parcela X( t) que representa o quan

to a máqui~1a cede devido ao esforço. 

cn:l e: 

L(t) = vt + Lo - X(t) 

X( t) = :B'( t) 
Kin 

( 9) 

(lO) 

Est1'~ 1.Íl ti:rna. l)?.Xcela varia com c ter::po do n-esmo oc<lo que va-

ria o ca.rregamento F( t) (ll). Pe.ra a ueformação u.n.ica::r:Jnte elas

tica ( Y2r figll.ra 3) ela pede ser e~<_;;:ressa jJor: 
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~ ---------------- ---
F 

F e 

Fig.3. Diagrama esquemático de um registro força 

F( t) = Fe • t 

tl 

x t.:::mpo. 

(11) 

Para a deformação qu.e inclui a parte plá.stica (ver figura 3) Oéar

rega...'YleL"Lc varia de modo aproximadarr:.;:mtc lL1:::ar coe c lctJ:ri cc,mo do 

t 2:IDf.O: 

F( t) = Eir: - Fe lcg t (12) 
log tf- log t 1 

Substi tu.Índo-se as expressões (11) e (lO) na (3), Jerivando

-se o res 11 tado em relação ao terr.pc 2 s,J.bsti tu.indc-se en: ( ~)) obtem-

-se que a taxa de e1ongamento real durante a defc.rmaçao 31ástica 

rode ser dada _por: 

(13) 

Com os valeres de L= 21r.JID. (pratica;;:ente igucl no inÍcio e no 

findo experimento), v= 1,17 x 10-4 mmls, Fe= 3J3 Kg t1= 5650,se o 

Km citsdo obtem-se para o valor 7,0 x 10-7 s-1 . 

Uma aproximação válida para c. tB.xa de elo~ifc,açao real quando 

o C:p encontra-se em deformação plástica ( 15) ;· cde ser cbtida. deri

var:do-se ( 14) em relação ao tempo e substi tuir~do-se em ( 8): 

L( t )= v. t + Lo - F'.L - Fe lcg t ( 14) 
Km( log tf- log t 1) 

Fm - Fe • 1~ 
KD(log tf - log t1) tj 

(15) 
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Cem os vslores de Fm= 543 Kg e tf= 79200 s retire.-:os do tes

te com CP a -90 mVH em ~1!gCl2 adicior.c..:lo de i:ü Lid.cr d~ter::-se para 

t 1 , 2,9 x 10-6 s-1 e tf, 3,9 x 10- 6 s-1. 

A parte final da curva possui .JJGllca co::fiabilidade ;ois a-

preser..ta além de outros fenômenos c fr8.~cc pregresso das 

e localizaçãc da defon1ação no vértice .J as mesmas. 

tri~;cas 
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