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Estudou-se o comportamento do aqo i n o x i d á v e l ~  304  
f ;. ., /I; 
?j ; 1,111 

,\! i 
ã corrosão-sob-tensão ( C . S . T . )  em soiuç8es aquosas com 0,1%, , $1 

3 ,5% e 20% de NaCl, na temperatura de 103C, através de ensaios 

de carga constante.  Com auxílio das técnicas e conceitos de Me - 
cânica de F r a t u r a  Linear Elástica e das análises eletrquímicas 

procurou-se encontrar as condições em que ocorre C.S.T. no sis - 

t e m a  aço inoxiããvel austen~tico/solução aquosa de NaCL a 103C. 

Utilizou-se o corpo-de-prova do tipo dupla viga em balanço {T- 

notch double cantilever beam: TN-DCB), com i n t u i t o  de observar 

a influência do f a t o r  de intensidade de tensão, concentraçãoda 

solução e p o t e n c i a l  eletroquímico. Estimou-se o valor do f a to r  

de intensidade de tensão l i m i t e  i K T  ) e a velocidade de pro- 
CST 

pagação das t r incas;  também foram analisadas out ras  impatantes  

características em termos mecanísticos. Definiu-se faixasde po - 
tenciais e valores de intensidade de tensão a partir dos quais 

ocorre o surgimento de t r incas  por C.S.T. .  ~êz-se análises me- 

talográficas dos corpos-de-prova onde se pode constatar t r i n -  

cas transgranulares bem t íp icas  do fenômeno de C.S.T. .  Foram 

fe i tos  alguns t e s t e s  em solqção aquosa saturada de MgC& em e 2 ' - 
bulição, para s e  comparar as diferentes  soluções quanto  ao £e- 

nomeno de C.S.T. .  Alterou-se as dimensões do corpo-de-prova pa - 
ra avaliar a orientação da propagação das tr incas por C.S.T.. 



ABSTRACT 

Stress-corrosion cracking behavios o£ ABNT 304 s t a i n  - 

less steel  in 0,1%, 3 , 5 %  and 20% NaC& s o l u t i o n s  at 103C w a s  a- 

nalised through t h e  constant  charge method. With t h e  help o£ 

t h e  techniques and concepts o£ £racture rnechanics l inear  elas- 

tic and electrochemical methods the conditions in wich the SCC 

appeared in the system a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  steel/NaCL - a q a u s  

solution (103C) were determined. T - notch double canti lever 

beam (TN-DCB) specimen w a s  used to observe the i n f l u e n c e o f  the  

charge i n t e n s i t y ,  s o l u t i o n  concentration and electrochemical po 

tential. Values f o r  and t h e  velocity o£ crack propaga- 

t i o n  w e r e  estirnated. Values of K T  and potential ranges in 

wich SCC appears were def ined.  T y p i c a l  transgranular frathres 

were observed. Some t e s t s  were made in saturated b o i l i n g  MgCL 
2 

s o l u t i o n s .  Dimensions o£ TN-DCB specimens were modified to e- 

valuate their influente on the d i r ec t i on  o£ crack propagation. 



C.S.T.  

- Teazdãu d a t h a n t e  izu vztrrtice do wZ&e no plano xy 

- Tenb ão nurninal X o k d  

- Mcdade  d a  comptimen;to da f i n c a  

- Dhtância do vZm5ce da entaehe cctz a ponRo que &e d u e j a  ava - 
&CVL a teuicsãa 

- F d a x  de Xennidade de temão pana o modo de abemhaa d a  

stitinca 

- Fator t  de i nXwidade  de Xeazbão puxa o modo de c.-h&nmen.to 
~ t l o n i d  da krtinca 

- FGLtok de iwtmaidade. de tenbão p a m  o m o d o  de cis&wnento pa - 



- Faiotl c d L i c o  de interzclidade de. kenhão bob cundiçõu de tensão 
plbvta 

- F a t o &  c d L i c a  de irzReaidade de kenh ão a ob con&içÜ~ de degoh- 
mação p h a  

- Fako t  de &temidade de tem ão Lhú.te paira p&opagaçãu da ddag 
u qumdo em con$ato com o m e o  c u ~ ~ o h i v o  

- &-tado plmo de dedotunação 

- Zona p t & f i c a  

- Comp&enXo da zona p1G;tica 

' - Raio de cutrvatutlu da enX&e ou Cfiinca 

- V b  tância da ortigem da4 e i x o 4  de ~edeaência atz O pcin.to que ae 

d u  e j a  a v u t i m  a t e ~ ã o  

- Pe6&ocamenXo da X n c a  na diheçüo x 

- De6lucmnevi~o da a3inca na ditleção y 

- M t i d d o  d~ &&mevirto 

- Coe &ciente de P o h a  un 

- De~omação 

- Cumpliância ou a u b d a ã u  e l & ~ c a  

- Rigidez  e l 5 t . i ~ ~  



F.M.L. 

- Temão de e6 comento 

- P o C d z a ~ ã o  po$encioa ~ & 5 c a  

- Tnctbaeho p l & ~ c u  dmdtZke a txlem60 da X-tLncu 

- CoeQicienh de enchuamento 

- ke;tuha do degaau de de6LhamenXo 

- E c ~ p u b u a  do auperr6i&d 

- Fhagifização pelo hidhog&Úo 

- Fmgifização pon metais Z q l t i d o a  

- Coe6icienXe de d i ~ u b d u  h u p e f l ~ h c i d  

- Teiwpettcttuna de d u n  ã a  

- Fdoh de in;tenaidade de tensão ivúcid apLicadci 

- Tempo de @iatuta (mp$urra) 

- Velocidade de f/Linca 



- Temão nornind coi~hespondente ao K I  
CST 

- Caapo-de-pnova do Zipo d u p l a  viga em bcLeaLiço (7-notch doubte 

cmfiXevert bem 

- V h e n 6 Õ e b  compondg.  ao cohpu-de-phova TN-V# I 
I 
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Figuna 30 - ~ h c n n ü e n  e geomethia du C.P.  TN-DCB ----------- 

FLguna 3 i - C. p .  cum i r a l a  epóri e aeventido de Zedlon, exceto na &e- 
'J.ião ....................................... 0 9 b  



Figuha 36 - Fatognadia da máquina munfhmda u duplo n&is.tema de eétu- 

e&&O.e*ctiCa - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  7 O 4 

Fiijuha 37 - Cae*hnação de KI pma o C.P. TN-DCR, m u n t m d o  dadoo expe - 
6 5 

ILUneizkA e a cuiLva ewip~ltica o bkida da equação ( 32 ) . - - I O 7 

F i g w  38 - Cma de polanização po tenc io~ t&ca  anüdica paka u aço AB - 
NT 304  em 20% & NaCl ã fempeilaluha de 1 0 3 C ,  eni m c i u  me- 

f iguna 39 - C a v a  de p o Q d z a ~ ã o  potencioart&ica anõdica p m  o aço 

ABNT 304 em 3,5P de NaCl â teinpexatwa de 1 0 3 C ,  em meio - a 
aejado - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - -  1 1  O 

Figutla 40 - Cmva de pci&attização putencio~$&ca anõdica pma o aço 

ABNT 304 em O ,  1 % d e  NaC& ã fempeaatuta de 10 3C, cm meio 
mejado .  - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 1  

Figuaa 4 1 - ih inca com dguman  hamidicaçõen e d g w  p i t a .  E c u R  - - - 
390mVeco; K T = 2 6  MJi3''; 20% NaCl - Aumento Bu (Ncupho t  2 1. 1 1 7 

figutla 42 - ~ & a 6  trtincab que p M m  do6 u ~ ~ c e b  dofi en;talhu. E = -  

3á0 rnVecn; KI = 26 MNi  3'2; 20% NaCC - Aumento B x I k e o -  

Figuha 4 3  - Idem ã &gum 4 2 ,  cum awnenko de 50 x - i c i d o  a x ã l i c o  10% 1 1 8  

F i g u ~ a  4 4  - Tkincail que. pMem de um pi t e ,  onde. d g u m a b  emetgeiw na a u  - 

pekóioie. E = - 370mVeu; K l  = 26 ~ I N G ~ ' ~ ;  20% NaCl - Au- 
menxu 100 x - ácido ox&co 1 0 % .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  

Figu/ta 46 - Thinca $magnandah pantindo de um p i t e .  E=-350 mVe,;KI 

= 26 M N I ~ ~ " ;  20% NaCl - Aumento 1 OU x - &ido ouáe*co 10%. 1 2 0 

Figuka 47  - T r t i n c a  t.tcmaghcrnutahecr p u n d a  de p i t a ;  uota-ae, que. e- 
em ae p~opagam c o ~  v e l u c i d c r d u  p t l Ú x i m ~ .  E = - 340 rnV - 

ecn' 
KT = 30~~;~''; 2 0 %  NaCl - Aumento 100 x -ác.i.do u r ~ p i r i i  10% 1 2 0  

xix 



Figuta 4 b  - Thirzcab Xkmghantda ta  pa&?indo de una heg.ião que s u -  

F i g u m  50 - Zona p%.tica non vétt- iceh dun en*diea do C . P .  da 6iguha 
4 9 .  Amedo 50 x .  - - h - - - + - - - -  - - - - - - - + -  f 2 2  

Figuiia 5 1  - P L t e n  e dihsohçZo sob  doma de ~ & e i n  E=+100 mVec6; K I =  

1 5 ~ ~ f i ~ " ;  0.1% NaCl - AurnenXo 100 x - & i d o  ox&&co ]O%.- 1 2 2  

f i g u m  5 2  - T h i ~ c a  que. pWem  do^ eiztdhecr e de um pi l e .  E=-50 rnVEa; 

;30 MNh3/Z; o , ] %  NaCe - Amento ãx, 1 2 3  

Figwia 53 - O m a m o  c.p. da 6igwl .u  5 2 ,  com aumenZo de 5 0 x ,  unde se  v; 

FigutLa 54 - h,laiua amenrto du C . P .  v b X u  na higwra 5 2 ,  5 0 x ,  onde pode- 

-se. uetr a M n c a n  pa~t indc i  de um pi;tc. Ac ido  oxál . ica 10%. 1 2 4  

F i g u t a  5 5  - V á h i ~  f . f ú n c ~  que p M e m  don entalhe,.  Ecok=-383 "Vec6 ; 

K l  = 2 6 h l ~ i ~ ' ~ .  Satuqão de h l g C e Z ( 3 5 % )  - A u m e ~ t o  ãx .  ------ 1 2  4 

f i g u t ~ a  Çb - R ~ p k u m X a ç i o  enquuti&ica du Lipc i  de 6dCln que. u tiraleh.ial 

aoQxeu uX.iLizando-ae. di6eherifu vcdutes de i n t e u i d u d e  de 
ten6ão e potencial el&oq&~ico, patra csciluçüa c c t ~  20%de 
NaC&, ~JI ]03C, - - h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 7  

Tabda 1 - CLabai~ icaçÜo da a t i v i d a d e  de. compoatcls rnek&5ccia 2 C.S. 
T . ,  baeados na taxa de d o - d i Q u n ã o  bupertdicid que ela 

5 7 p o d e ~ ~ i n d ~ z & y n , g m e ; t & b u e .  - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - + - - -  - --- 0 7 5  

Tabela I1  - Ccirnpuaiçãa q G i c a d o  aço [ %  wipenci) - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  0 9 5  
%NaC& - - - - - - - - - - - - v  Tabela 111- Tipo de ataque em @nçÜo de LI , E, e - 1 1 2  
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O estudo da susceptibilidade ã corrosão-sob-tensáo(C. 

S.T.) de um determinado material, num meio corrosivo especificq 

t e m  tido grande ênfase nos Gltirnos anos. Particularmente, pela 

sua importância e grande aplicação industrial, o estudo do fenõ - 
meno de C.S.T. nos aços inoxidáveis t e m  sido muito desenvolvido, 

principalmente, em soluções aquosas cloretadas em ebulição 
3 1 , 3 4  

Apesar das d i f e r e n t e s  t é c n i c a s  de deformação do ele- 

trodo utilizadas atualmente ( t axa  de deformação t o t a l  constan- 

te, baixa ou a l t a  velocidade de alongamento do material, carga 

cons tan te  e outros), cada uma com sua par t icular idade  e que nem 

sempre dão os mesmos resultados, ainda não se tem mecanismos u- 

niversalmente aceitos quanto ao fenômeno de C . S . T .  nos aços ino - 
xidáveis. 

E possível avaliar o comportamento do t i  a 

a sueceptibilidade ã C . S . T .  através de aplicação de al tasou b a i  - 
xas velocidades d e  deformação do eletrodo, consumindo menos t e m  - 

po que os testes mais convencionais 3 9 ,  porém de acordo com a li - 
teraturalu, os ensaios sob carga cons t an t e  ( u t i l i z a d o s  no presente 

trabalho) se aproximam mais da realidade do fenõmeno de C.S.T. ,  



e os  outros ensaios são relativamente mais severos afastanão- 

-se mais ou menos das condições de serviço do material. 

Dada a importância em s e  avaliar as distribuições de 

tensões nos corpos-de-prova e o efeito da plast ic idade nos ver - 
t ices  das t r incas ,  atualmente,  muitos autores t e m  dado grande 

importância ã aplicação dos conceitos e técnicas da ~ecãnLca de 

Fratura  L inea r  ~ L á s t i c a  (M.F.L.E.) no estudo de C.S.T.. 

Expressar o valor  limite i n i c i a l  de C . S . T .  em termos 

de M.F.L.E., indica ma relação entre a tensão aplicada e o 

comprimento da trinca que indica o início do crescimento da 

t r i n c a  catastrófica em meios agressivos. Expressar velocidade 

de trinca por C.S.T. em termos de M.F.L.E. ajuda no desenvolvi - 
mento de intervalos de inspeção necessários para evi tar  a fa- 

l h a  catastrófica.  

Em decorrência da escassez de informações na  l i t e ra -  

tura sobre C.S.T. nos aços inoxidáveis em meios aquosos neu- 

tros de NaC&, principalmente, através do uso da técnica de car - 

ga constante,  procurou-se assim, neste t rabalho,  avaliar o c o m  - 

portamento do material quanto ã C.S.T. empregando-se tal técni - 
ca para diferentes concentrações das soluções. Para isso, pro- 

jetou-se e cons t ru iu-se  uma rnsquina de tração com o cbjetivo de 

se i n i c i a r em trabalhos aplicando-se es ta  técnica. 

Assim, avaliou-se o valor aproximado do fator de in- 

t ens idade  de tensão l i m i t e  a pa r t i r  d a  q u a l  ocorre C . S . T . ,  es- 

; .<* timou-se a velocidade média de propagação de t r incas  e faixas . V?.  

1 

de potenciais eletroqu~rnicos onde o mater ia l  sofre algum t i p o  . - 

, I  de corrosão local izada  (C.S. T., pite ou fresta) , além das aná- .. ' 



l ises metalogsáficas do material.  

No primeiro cap i tu lo  do presente t rabalho foi f e i t o  

uma extensa revisão b i b l i o g r ~ f i c a  tanto de a l g u n s  conceitos de 

Mecânica de Fratura como também do fenomeno de C . S . T . ,  por ser 

praticamente um dos poucos trabalhos desenvolvidos nesta área 

no p a í s .  



Muitos materiais metálicos s e j a  por projeto ou como 

resultado de fabricação, são submetidos a vár ias  tensões. Estes 

materiais podem ser usados, 2s vezes, em meios relativamente 

corrosivos, sem qualquer problema sério de corrosão. Mas, fre- 

qtentemente, a ação simultânea de tensão e corrosão leva ao pro - 
cesso de t r incamento ,  com fissuras que se propagam numa taxa des - 

I 
de poucos milimetros por  ano até alguns m i l í m e t r o s  por hora, 

E s t e  fenõmeno conhecido como corrosão-sob-tensão (C. 

S.T.  ) é associado com uma combinação da tensão t r a t i v a  es tã t ica  

e um meio corrosivo e s p e c í f i c o ,  em alguns sistemas e condições 

metalúrgicas, que levam o componente ao início e propagação de 

2 uma falha com uma certa taxa  de t r incamento.  Aços inoxidáveis, 

em p a r t i c u l a r ,  t e m  sofr ido este t i p o  de f a l h a  porque s u a  resis- 

tência n a t u r a l  à corrosão t e m  propiciado uma extensa  u t i l i z a ç ã o  

em m a  variedade de meios. 5 



A C.S.T. tem a aparência de fratura f r á g i l ,  ainda que 

possa ocorrer em materiais altamente duteis. Para ocorrer C.S.T. 

é necessário a presença de tensão t ra t iva ,  residual  ou aplicadg 

ou a combinação de d a s ,  e a presença de um meio especi£ico.As 

t r incas  formam-se e se propagam grosseiramente em ângulos retos 

em relação a direção da tensão t r a t i v a  para níveis de tensão mui - 
to  mores do queaqueles necessários para fraturar  o material na 

ausência do meio corrosivo. 4 

C . S . T .  representa a forma mais a l tamente  localizada de 

corrosão que é encontrado. 3 

Como um problema i n d u s t r i a l ,  C. S .  T. é de considerável 

importância. Grandes falhas catastrÓficas ocorreram particular- 

mente na i n d f i s t r i a  química e na indústria de t ranspor te ,  p r i nc i  - 

palmente, em navios e aviões.  E l a  ocorre na i n d ú s t r i a  de ener- 

gia nuclear em que, por exemplo, aço inoxidável  austenítico po- 

de fa lhar  em água altamente pura contendo oxigênio e ions  clore - 
to em n í v e i s  de p.p.b., meio u s u a l  em reatores nucleares, 5 

O problema de C . S . T .  foi primeiramente difundido com 

a introdução do trabalho a frio nos cartuchos de latão durante 

a Ú l t i m a  metade do século XIX. '  ~ a í ,  foram identificados outros 

sistemas onde o fenômeno de C.S.T. foi enfatizado em situações 

mais adversas passivel. 

O avanço nos entendimentos mecanisticos de C.S.T,ocor 
I I 



A!! 

reu em fases d i s t i n t a s .  As primeiras foram através de uma fase 

de " i d e n k i 6 i c a ç ã o 1 '  até os anos 40 e 50, em que o problema foi i 

dent i f icado e categorizado em termos de pares específicos de 

" a ~ z i o n  ag&ebaiuo/&iga" e uma fase "mecalz~a.Xican nos anos 60 e 

pr6ximo a 7 0  em que vár ios  mecanismos foram propostos para ex- 

plicar  a morfologia da trinca, a dependência da t r inca  com os 

vários parãmetros eletroquTmicos e metalürgicos e ã extensa f a i  - 
2 

xa de taxa de propagação observada. O uso da MecLica de Fratu - 
ra na C. S . T .  6 relativamente recente. A utilização de C . P .  pré- 

t r incado  no estudo da C.S. T. f o i  i n t roduz ido  por Brown e &achem 

somente em 1965. 

1 . 1 . 3  - C a t ~ a c ~ e n z s t i c a a  Gexaia da C . S . T .  

6 Brown sumariza as c a r a c t e r ~ s t i c a s  da C.S.T. do se- 

g u i n t e  modo: 

" 1  São necessárias tensões t r a t i v a s .  Estas podem ser 

fornecidas através de cargas em serviço, t rabalho 

a frio, t ra tamento  térmico e pela  ação de produ- 

t os  de corrosão; 

b )  Somente l igas  sáo susceptíveis, metais puros não 

(embora poucas exceções desta regra tenham s ido  

publicadas) ; 

C )  AS espécies responsáveis pela C.S.T., em geral ,  

não precisam estar presentes em al tas  concentra- 

ções; 



d ]  Em certas combinações do sistema ligaimeio, t a l  

como t i t ã n i o  em cloreto de scdio, ou aço inoxidá - 
v e l  austenitica em soluções de cloreto,  tempera- 

tura substancialmente acima da temperatura ambi- 

ente pode ser requerida para ativar algum groces - 
so essencial para C.S.T.; 

e ]  Uma l i g a ,  na ausência de tensúes, é usualmente 

quase inerte ao meio que causa C . S  .T. : 
1 1 1 .  

I,! ' i  1 
i I \ I m  1 , 1  

4 1 Trincas por C.S.T. são sempre macroscÓpicamente ! 

frágeis na aparência mesmo em l i g a s  muito dtteis 

em t es tes  de fratura puramente mecânica; 

g )  HS um valor  l i m i t e  de i n t e n s i d a d e  de tensão abai - 
xo da qual  não ocorre C.S .T . ,  para um dado siste - 
ma. 

C . S . T .  6 encontrada em mui tas  l i g a s  e muitos  ti- de 

meios. Alguns dos melhores e mais conhecidos exemplos são: 7 

i) ~ a t ã o  e outras l igas  de cobre em meios miacais; 

L i )  A ç o s  ao carbono em meios a lca l inos  a quente e ni - 
tratos;  

i A ç o s  inoxidáveis em mei-os com cloretos e alcal i -  

nos ; 

ivJ Ligas a base de alumznio em meios com cloretos. 

~otãvelmente ,  nenhum caso de C. S .T. em materiais £rã - 
geis ou metais puros  f o i  confirmado. Mais importante ,  é que es - 
t e s  sistemas liga/meio que estão propensos à C .S .T. são os que 



podem (com pequenas mudanças de condições) ou promover disso lu-  

ção do metal ou formar um filme sol ido protetor quando a inter- 

face é polarizada. 

1 . 2  - R e v i d ã o  de Mecânica de Ftlakuaa - - 

A seguir será fe i to  uma revisão de alguns cmceim de 

Mecânica de Fratura ,  por ser fundamental no estudo do fenomeno 

de C.S.T.- 

i . 2 .  f - A PtaaLLc idade  n o  ~ i h k i c e  da Tkinca e € J e i t o s  

Aan o c i a d o d  

A distribuição de tensões no vértice de uma trinca,em 

uma chapa f i n a  de um só l ido  elást ico,  em termos das  coordenadas 

ind icadas  na f i g u r a  01, é dada pelas equações (01) . 8 

F i g u ~ a  0 1 - M o d e l o  das epuaçóes paha as i e n d ü e b  

num p a t t t o  paõxirno d e  uma f t i n c a .  8 



O O 
O X  

C O A  ( I - o e n  o e n  

onde o = tensão nominal t o t a l  = P / W E  

;I I 

1 ,  Estas  equações são válidas para a>n>p. Para uma orien - 
tação diretamente 2 f ren te  da trinca ( O  = O )  , ou s e j a ,  

lrwiná mostrou que  as equações (01) i nd icam que as te* - 
sões locais per to  da t r inca  dependem do produto da tensão nomi- 

n a l  o e da r a i z  quadrada da metade do comprimento da t r i n c a ,  a .  - 
Ele chamou es ta  relação de f a t o r  de i n t ens idade  de tensões, K, 

onde para uma t r i n c a  aguda elástica. numa chapa infinitamente 
. , 

l a rga ,  K é definido como 

Usando-se essa def in ição para K ,  as equações (01) de 

Sneddon ou ~ r w i n - ~ i l l i a n s ~ ~ ~  para o campo de tensões no vért ice  

da trinca, podem ser escritas como 



Q O 
a = [ eaa l i  - a e n  - a e n  

m 2 
i 
! I 

30 I 
K 0 = - [... ; i1 + *.R " m  .ri 

Y J T n n  2 I 
T 

K = -  O O coa I coa 301 
f 7- 

X Y  m 
I 

I 

I ' 

O fator de intensidade de tensões ,  K, é uma :-maneira 

conveniente de descrever a distribuição de tensões em torno de 

uma falha. Se duas falhas , de diferentes geometrias o mesmo 

valor-de K ,  então o campo de t e n s k s  em torno de cada uma das 

falhas 6 idênt ico,  8 

Para o caso geral, o fator  de intensidade de tensões 

é dado por 

onde F 6 um parhetro que depende do corpo-de-prova (C.P .  1 e 

da geometria da trinca (será analisado com m a i s  detalhes poste- 

riormente) . 
Em relação ao fator  de intensidade de tensões  existem 

vários modos de deformação que poderiam ser apiicadcs para a trin 
d 

ca, os q a i s  t e m  s i d o  padronizados como mostra a figura O S .  O B 
modo r/i odo de abertura da t r i n c a ,  refere-se à tensão trativa 

aplicada na direção y normal 5s faces da t r i n c a ,  Esse 6 o modo 

usual pa a o t e s t e  de tenacidade fratura (resistência fratu t - 



ra), e um valor c r í t i co  de intensidade de tensões, isto 6 o va - 
lar mínimo necessário para que uma trinca se propague detewmi- 

nado para e s s e  modo seria designado por K T  
C 

O modo 11, modo de cisalhamento £rontal, refere-se a 

uma tensão de cisalhamento aplicada no plano da t r inca  normal 

5 aresta frontal da trinca. 4 modo 111, modo de cisalhamnto pa - 
I I ll 
ralelo, é para tensões c i sa lhan tes  apl icadas  paralelamente ã - a 

r e s t a  £rontal da t r i n c a .  

modo I 
-wt + A@--*% 

modo ll *::: 
modo I11 

Figuaa 0 2  - Modua de d e ~ a h m a ç ã o  daa t k i n c a a  9 

O modo I de carregamento é a si tuação mais usual ,  on 

de existem d o i s  casos extremos. Com um C . P .  do tipo de placa £i - 
na ocorre um estado plano de tensão ( E , P . T , ) ,  enquanto que C.P. 

suficientemente espessos t ê m  uma condição de estado plano de 



deformação ( E . P . D . ) .  

Muitos problemas podem ser simplificados ao se consi- 

derar um E. P. T. (estado de t ensões  bidirnensionaiç) . ' Isto é fei - 
to frequentemente na prática quando uma das dimensees do corpo 

é pequena em relação ãs demais. Por ex . , ao se carregar uma cha - 
pa f i n a ,  no plano da chapa não exis t irá  tensão atuando na dixe-  

I 

I ! 
são perpendicular ?a s u p e r f ~ c i e  da chapa. O siiterna de t e n s k s  se - 
rã c o n s t i t u í d o  por duas tensões o x  e o e uma tensão cisalhante 

Y 
T v' Denomina-se tensão plana a condição de se possuir tensões 

nulas  em uma das direções p r i n c i p a i s  do material. Quando uma das 

deformações pr incipais  é nula ,  d i z - s e  que o corpo está em E . P .  

D.. 

Se, por outro lado, o estado de tensões é tridimensio - 
n a l ,  esse consiste de três tensões principais des igua i s  atuando 

em um ponto. Se duas das tres tensões p r i n c i p a i s  são iguais, o 

estado de tensões é denominado cilíndrico, enquanto que se to- 

das as três tensões principais  são iguais, o estado de tensões 

é dito hidrostã t ico ou esférico. 6 

A condição de E.P.D. representa o estado de tensões 

mais severo, e os valores de  
K C  

são in fe r iores  aos &tidos com 

c.p. c o m  o E.P.T..  Valores do f a to r  de intensidade de tensões 

cr i t ico ,  , para o caso de deformações planas ,  foram mostra- 

dos como sendo propriedades vál idas ,  independentemente da espes - 
sura do C.P . ,  isto é, propriedades i n t r i n s e c a s ,  para vários ma- 

teriais, como aços tratados térmicamente, l i g a s  de alumínio en- 

durecidas e l igas  de t i t ã n i o .  8 

Isso é confirmado pela análise que parker9 f a z  do com 
d 



portamenta quanto aos t ipos  de £alhas que se observa nos materi - 
a i s .  Metais e outros materiais podem romper-se sob várias for- 

mas. Metais macios tendem a de£ ornar-se até uma estricção extre - 
ma (reduzem a secção transversal a um Único ponto antes que a 

separação das duas partes tome lugar). No outro extremo estão os 

materiais muito frágeis t a i s  como o aço temperado, com mnito pau 

ca deformação antes de fa lhar ,  que produz uma superfície de fra - 
t u r a  macroscÓpicamente plana.  E n t r e t a n t o ,  é mui to  comum o t i p o  

de f r a t u r a  em que o material  exibe alguma estricção ou deforma- 

qão, para f i na lmen te  romper produzindo uma superfície de fratu- 

ra característica chamada " t a ç a -  conet' ,  

Um comportamento similar é observado na fratura de u- 

ma chapa moderadamente espessa com trincas através de sua espeç - 
sura ,  A figura 0 3  i l u s t r a  esquemáticamente os t i p o s  de superfí- 

cie de fratura, e variação de  medidas experimentais de tenacida - 
de à fratura, K C ,  com a espessura da chapa. Claramente, o fa- 

t o r  de in tens idade  de tensão cr i t i co  a t i n g e  um valor  m i n i m o  e 

torna-se independente geometricamente somente quando a chapa 6 

suficientemente espessa. E s s e  valor  mínimo de KC édesignado de 

K ~ C  
, a tenacidade ã f r a t u r a  em de£omação plana.  A superffcie de 

fratura é quase to ta lmente  plana (macroscÓpicamente)qumdo o va - 

lar de K I C  
é a t i n g i d o .  A curva pontilhada na figura 03 indica 

e proporqão de superfície de f ra tura  plana para d i f e r e n t e s  es- 

gesauras da chapa. 9 



ProporçPo d e  
fratura plana 

e's pessura 

plana e d o  modo de kupXurr.a com a eapeaauka 

da  chapa. 9 

Para entender as razões desse aparentemente complexo 

mecanismo de falha, considere-se dois pequenos elementos retan- 

gulares do material,  um no centro de uma chapa moderadamente es - 
pessa, próximo ao vértice da trinca, e o outro  em uma pcsigo si - 
milar relat ivo ã t r inca,  m a s  na superfície l ivre  do plana nor- 

mal ã frente da t r i nca  (figura 0 4 ) .  



Figuha 0 4  - Elemcntod  p i r õ x i m o ~  ao veh-t ice  da W c a  em 

condições  de  E .  P.T.  e E. P . D .  
9 

Quando o carregamento remoto é aumentado, cada um des - 
ses elementos "Qathaaã" em algum nivel particular de carga, por 

cisalhamento (deslisarnento de um plano de átomos sobre outro)  ou 

por clivagem (separação direta de um plano de átomos do outro 

causado pelo carregamento normal na eventual superfície de fra- 

tura) . Segundo parker9, e x i s t e  um critério que indica que um es - 
tado hidrostático de tensáo ( o l  = u 2  = o 3  1 não pode prduzir fra - 
tura d ú t i l .  ~ntão, quando wn nivel de carga, que causará fratu- 

ra do elemento (A) em tensão plana 6 at ingido,  no plano a mais 



O 
ou menos 45 no plano da t r i nca ,  coma i l u s t r a d o  na figura 0 4 ,  o 

sistema "quaa e -  h i d i r o a ~ C i t i c o "  so l ic i tado  pelo elemento IBI  em de - 
formação plana não será capaz de produzir f ra tura  d ú t i l  até que 

uma grande carga seja  aplicada. Neste caso, o elemento ( B )  pode 

falhar por clivagem, no plano da t r i n c a ,  antes que ele se ja  ca- 

paz de alcançar um n í v e l  c r í t i co  de tensão cisalhante. ~ n t ã o ,  as - 
socia-se a fratura  através das bordas de cisalhamento (do in- 

glês: shear lips) com uma fratura d ú t i l  nos planos inclinados,e 

uma fratura plana com separação por clivagem. 9 

Todos os metais e l i gas ,  de uso estrutura1,apresentam 

s u f i c i e n t e  d u t i l i d a d e  t a l  que uma tensão sobre uma trinca nes- 

t e s  materiais produz uma zona plás t ica  (Z.P.) na f ren te  da trin - 
ca. l u  U m a  representação formal da Z.P. na vértice da t r i n c a  em 

uma chapa sob carregamento em tensão é representada na figura 05. 

S e  o material no qual a t r i n c a  e s t á  desenvolvendo po- 

de deformar plásticamente, a forma do vértice da t r inca  altera- 

- s e  devido ã deformação plás t ica ,  f icando embotada; sendo que a 

quantidade de deformação plástica que pode ocorrer no vért iceda 

t r i n c a  dependerá da rapidez com que a t r i nca  está se movendo, i I 

Na maioria dos materiais ,  é produzida deformação plás - 
t i c a  localizada devido a tensões concentradas nas vizinhanças 

do vért ice  da t r i n c a .  

Assim, a deformação p l á s t i c a  próxima ao vértice da 

t r i n c a  embota-a e serve para relaxar a concentração de tensão 

pelo aumento do r a io  de curvatura. A &£omqão p&tica localizada 



pode, assim, melhoras a tenacidade de um material. 
I 1  

Como a t r inca  cresce, a zona plást ica  ã frente do vér 

tice da trinca também torna-se maior, permitindo menor restri- 

ção nos elementos i n t e r n o s  através da espessura, aproximando-se 

ãs condições de tensão plana através da espessura, Sob estas con - 
d i ç k s  a proporção de superfície de fratura plana reduz quando 

a t r inca  aumenta e a proporção de bordas de cisalhamento aumen- 

ta. 

N a  situação real ,  num C . P .  trincado, que é espesso e 

capaz de produzir su f i c i en t e  constrangimento, e portanto condi- 

ções de deformação plana no interior, condições de tensão plana 

prevalecerão na superflcie, desde que ela s e j a  livre de tensões 

Como resultado, a forma e tamanho da zona plástica mudam da a- 

propriada deformação plana no i n t e r i o r ,  para a de tensão plana 

na superfície. Este e f e i t o  é mostrado na figura 05. 9 

Entre tanto ,  se o carregamento é aumentado, então será 

o tamanho da zona p lá s t i ca  que tende a reduzir  o constrangimen- 

to através da espessura, permitindo um desv io  maior da m a  plás 

t i c a  da condição de deformação plana. ~ n t ã o ,  grandes zonas plás - 
ticas permitem desenvolver condições de tensão plana. 



Superf f c i e  
* I .  

Vgrtict aa 
trinca 

Figuka 0 5  - V a ~ i a ç ã o  da z u n a  p l ã a ~ i c a  M O  v i k t i c e  

t t ~ i n c a  a t t a v é ~  da e h p e b b u k a  de uma cha-  

9 ,  t o  
Pa 

A razão do tamanho da zona p l á s t i c a  para a espessura 

do C.P. deve ser menor que a unidade para predominar o E,P,D., 

Considerando k o comprimento da zona plástica,atra 
P '  - 

9 v& de algumas considerações e c ~ l c u l o s  , chega-se a 

(dei  omação plana) ( O 7 ) 



A forma dos contornos da zona plástica de acordo com 

as equações ( 0 6 )  e (07)  & mostrada na f i g u r a  0 6 .  Nota-se que a 

zona plástica em deformação p l ana  é menor e, para certos valo - 

res de 0 ,  muito menor, do que a zona equivalente em tensão pla- 

na. 
9 

Figuka 0 6  - F o h m a ~  da zona pfãat ica 

I a )  De acohdo com o cx i tEnio  de V o n  Miaeb; 

( b )  C ~ i i Z k i o  d e  Tteaca ,  9 

I2 possível determinar o E a t  r de intensidade de tensão 1 
para o modo de aber tura ,  K I ,  através e dois métodos: um método I 
é base& na análise da tensão, e outro é b+ado na determinação da cun 

L .  n 



1 . 2 . 2 . 1  - Dehivaçáo de KI pela Análise da Tendão 

f . 2 . 2 .  I .  1 - Ancif iae da Teptaão de um Entalhe 

Se a trinca é idealizada como um entalhe infinitamen- 

te agudo, K I  , 6 dado por 

onde omáx é a tensão normal m á x i m a  aplicada e p 

curvatura do enta lhe ,  

6 o raio de 

8 .. 

; A. 
Se o entalhe está contido em uma chapa de dltmensões h - 

f i n i t a s ,  a expressão para o mi ix  está cont ida no fator de con- 

centração de tensão elástica,  Ko, como 

onde oa é a tensão aplicada. No caso pa r t i cu l a r  em que a fa- 

lha 6 e l í p t i ca  e o comprimento do maior e ixo  é 2a, 

Combinando as equações ( 08) , (09 1 e (10 1 , pode ser mos 

t rado que 



no limite quando 

~xpressões que distribuem a tensão normal 0 na re- 
Y 

gião do vértice da t r inca  podem ser su je i t a s  a um processo simi - 
lar ãquele desenvolvido na análise da tensão de um entalhe para 

fo rnece r  uma solução para K I .  Essas expressões são encontra- 

das usando a teor ia  elástica e uma função apropriada da tensão, 

6, que deve sat isfazer  as equações de e q u i l l b r i o  tão bem quanto 

as condições de contorno do problema. ~ntão, 0 é dada pela 
i4 

segunda derivada parcial de 4 em relação 2 - x .  Essa aborda- 

gem 6 usada para fornecer as anál i ses  de uma chapa infinita,aná - 

logo ãquele da chapa entalhada descr i ta  anteriormente. A t e n  - 

são normal ob t ida  é 

onde a é a metade do comprimento da trinca e z é a d i s t â n -  - - 

tia ( a + k )  ao longo do plano da t r i n c a  ( f i g u r a  07) . 



F i g u t a  0 7  - T h i n c a  cahaegada nokmaXmente e conk ida  nu - 
ma chapa indinixa. 1 2  

A equação (12) pcde ser reescrita como 

Analisando a equação (13) e mais um n h e r o  de equa- 

ções proposto por Irwin, deduz-se que K T  es tá  contido no caso 

l i m i t e  quando x se aproxima de zero, t a l  que 

Combinando as equações (13) e (14) , tem-se q u e  para u - 

ma chapa t r incada  



As soluções para - K I  para e n t a l h e s  e t r incas  são exa - 

t a s  quando, no l i m i t e ,  R ou p se aproximam de zero. Ent re tan  

to, quando as chapas estruturais são mais complexas, não 6 pos- 

s í v e l  obter uma soluçãa exata; n e s t e  caso, Kobayashi et al. 
1 3  

# 

propuseram uma técnica numérica para conduz i r  a uma solução a- 

proximada tornando possível a resolução. Esta técnica faz uso 

da análise dos elementos f i n i t o s  para se obter uma estimativa 

dos deslocamentos - u e - v n a s  direções - x e g, respectivarnen- 

te, nas  proximidades do vért ice  da t r i n c a .  I r w i n  1 4  afinna que 

para E.P. D., - u e - v em termos de K T  e - n são dados por 

K 
= 6 e n  2- 2 1 1 - u i  - con 

G [ - 1  2 
onde G é o m8dulo de c i s a l h a m e n t o  e p é o coeficiente de Pois - 
son.  Robayashi, propõe que substituindo nas equações (16) e (17) 

esses  valores de - u e u obtidos pela anál ise  dos elementos fi 
+ - 

n i t o s  no ponto onde f~ = a /  5 e O = n , a solução para K I  é en- 

contrada algébricamente. . 

1 . 2 . 2 . 2  - Vex ivação  de K T  p e l a  Compl iânc ia  d u  c .  p.  

A compliãncia (neologismo derivado de " compliance" 1 é 



d e f i n i d a  como a reciproca da constante da mola m, que é a incli - 
nação da curva P versus a de£ lecção 6 .  A constante da mola 

é dependente do m6dulo de Young e da geometria do C . P . .  
1 2  

8 t l 
De acordo com Dieter , Chawla e Meyers posszvel de - 

f i n i r  comp2iãncia através dos conceitos da lei  de Hooke onde es - 
ta pode ser apresentada, para um estado u n i a x i a l  de tensão, de 

uma maneira geral, como 
1 

onde C 6 a constante  de proporcionalidade chamada complikcia  

1 2  ou submissão e lást ica ."  A equação (18) pode ser posta  sob 

forma 

em que R é a r i g i d e z  e lást ica.  

Caso o estado de tensões e defornações seja geral (tria - 
xial) , as compliãncias t ê m  que ser modificadas; as tensões 

e deformações são tensores de segunda ordem (sao especificados 

por nove componentes, cada um associado simultaneamente a dois 
I 

eixos de r e f e r g n c i a )  . Cada componente da de£ ormação e s t á  l ivre-  

mente relacionado com todos os componentes da tensão; assim em 

notação i n d i c i a l  



onde Ci j h e  é o tensox compliãncia e RijhL é a r i g i d e z  elástf - 
I 1  

ca (frequentemente denominada apenas constante elástica) . Tan - 

to Cijbe  quanto 'ijke são quantidades tensoriais de quarta or - 

dem. Se se expandir a equação ( 2 0 )  ou {21), obtem-se nove equa- 

ções, cada uma com nove termos, com um t o t a l  de 81 constantes.  

En t re t an to ,  sabe-se que ambos, cij e o ijJ são tensores sim& 

t r i cos ,  isto é, cij = E ji, O que leva imediatamente a simpli- 

ficações apreciáveis. Desta forma, devido ã simetria dos tenso- 

res de tensão e deformaqão, somente 36 das componentes do ten- 

so r  compl ikc i a  são temos independentes e d i s t i n t o s .  O mesmo - a 
contece com o tensor de r ig idez  elástica, 

1 2  Na abordagem de Smith e Piper , para a determinação 

de K I  , é f e i t o  uso do f a t o  de que a energia l iberada  pelo cres - 
cimento da t r inca  é diretamente r e f l e t i d a  no aumento g loba l  da 

I 4  compliãncia do C.P.. Irwin propõe que o parâmetro de e n e r g i a  

de deformação l iberada,  @ ,  é derivado em termos de compliãncia 

e é relacionado com KI. 

A soluqão resultante para K I  

c ia  é dada por 

em termos de compliân- 

onde P é a c a r g a a p l i c a d a ,  E é o m Ó d u l  deYoung,  B é a t 
espessura, e C é a compliãncia (usualmente  expressa em termos 

de uma função do comprimento da trinca a ) ,  - 

A presença de t r i n c a  a l tera  a co'pliância; de fato, e - 
la pode ser ca l ibrada  para a abertura da t l i n c a  (do i n g l ê s :  c- 

c k i n g  opening displacement - C.O.D.) v a8 invés da deflec~ão - 



6.  A compliãncia pode.ser medida experimentalmente ou derivada 

de considerações te8ricas. A seguir serâ analisada a determina- 

ção experimental da compli ância; as considerações teóricas po- 

7 2 
d e m  ser encontradas em . 

A complibcia  é de terminada experimentalmente encon- 

trando-se a de£ lecção elást ica ou o C. O. D. causado por uma uni- 

dade de carga em um C.P. contendo um entalhe (representando u- 

ma trinca) , da qua l  o comprimento é precisamente medido. ' O en 

talhe é aumentado d e  alguma maneira, por  exemplo serrando, e u- 

ma nova compl ikc ia  é obtida.  Esse procedimento repetido para 

um número suficiente de valores de comprimento de t r i n c a  para 

i n c l u i r  adequada e seguramente a faixa de interesse. Na figura 

8a, 6 mostrado um número de curvas P-6 para diferentes valores 

de - a,  A compliância 6 / P  para cada uma dessas 6 plotado como u - 
ma função de - a na f i g u r a  8b. Esta relação pode também ser a- 

presentada em formas adimensionais , como na f i g u r a  8 c ,  pela in- 

corporação dos termos E e 8 na compliancia e def in indo  o com- 

primento da t r inca  em termos de a/H ou a/W, onde H 6 a metade 

da a l t u r a  e W é a l a rgura  do C.P.. 



- C u ~ u a a  pa ta  d e a e n u o l v e &  a cornpl iânc ia ,  f 2 

conveniente encontrar a equação da curva da cornpli- 

&cia pelo ajuste de dados de um polinõmio geral; por exemplo: 



Os valores das constantes são encontradas  pela resolu - 

ção de um número apropriado de equações s imul tãneas .  Quando a e 

quação ( 2 3 )  é diferenciada em relação a a/W, e é substituída na 

equação ( 2 2 )  , tem-se 

E importante notar  que embora as soluções de K I  apc 

reçam em muitas f ornas e graus  de complexidade, 6 possível cal1 

brar a expressão em temos de comprimento da t r i n c a .  Calibra- 

ções de K são apresentadas em formas adimensionais t a i s  que I 

a simples expressão derivada para um sistema par t icu la r  ( d e f i n i  - 
do em termos de localização da t r i n c a  e do método de carregamen - 

to) pode ser usada para obtenção de valores de K l  de c .  p.de di - 
ferentes dimensões e constantes elásticas. Como um exemplo, a 

" e x p & e h h ã o - i c r n g e n f e " ,  segundo Xrwin, fornece uma solução para 

KI para a chapa t r incada  no centro, de largura f i n i t a ,  carrega- 

da remotamente na l i n h a  da t r i n c a ,  como 



E s t a  expressão pode ser ajus tada  de t a l  modo que K I  

seja  calibrado em formas adimensionais com a / @  pela função 

onde K í B W / P f i  é plo tado  como uma função de a/W; a curva ob- 

t i d a  pode ser reexpressa como uma exponencial de ordem polinomi - 
a1 para que uma equação possa ser derivada na forma de 

Usualmente, um gráf ico  obt ido da equação ( 27 )  ou tabe - 
la de valores equivalentes fornecem uma conveniente  condição de 

r e d u z i r  dados em que o processo de resolução da função trigono- 

métrica é evitado. Em geral, a forma da equação (27 )  t e m  sido 

usada na calibração de K como uma £unção do c q r i m n t o d a  t r i n  1 - 
ca. Quando mais de uma calibração exis te  para um c.p.,essas são 

apresentadas graficamente por comparação. i 2 

1 . 2 . 4  - EdeiXoa  d o  E n t a l h e  

As mudanças prduz idas  pela introdução de um e n t a l h e  

têm importantes conseqiiências nos processos de f satura. O escoa - 
mente plás t ico  começa no vértice do entalhe quando a tensão 10- 

cal  a t i n g e  a tensão de escoamento do material. O escmnato p l g s  - 
tico a l i v i a  a a l t a  tensão elást ica e l i m i t a  o pico de tensão ao 



nível de tensão de escoamento do material .  Entretanto, o e fe i to  

maior de um entalhe não 6 a introdução de uma concentração de 

tensões, m a s  a produção de um estado t r i a x i a l  de tensões no en- 

ta lhe.  8 

A distr-buiçzo de tensões elásticas é mostrada na fi- 

gura 9a para um enta lhe  numa placa f i na .  A distribuição de ten- 

sões 0 6 mostrada quando a placa 6 carregada na direção y pa 
Y - 

ra uma tensão menor do que o l i m i t e  elástico. Ao m e s m o  tempo é 

produzido uma tensão elást ica transversal u x  pela gemtria d o  

e n t a l h e .  Isso pode ser entendido f?s i camente  se se imaginar uma 

série de pequenos c .p .  na  ponta do e n t a l h e .  A distribuição de 

u é dada p e l a  f lgura 9a. Se cada um dos C.P. £osse capaz de se 
Y 

deformar livremente, e le  sofreria uma deforma~ão E e m  respos 
Y - 

ta ao valor local  de o 
Y' 

~ â q u e  cai rápidamente conforme 
Y 

se afasta do vértice da trinca, ex is t i rá  um gradiente de defor- 

mação p l á s t i c a  no entalhe.  Entretanto,  cada deformação t r a t i v a  

E será também associada com uma contração lateral E devido 
Y X 

2 relação de Poisson.  Se cada elemento t r a t i v o  é l i v r e  para se 

deformar independente dos seus v iz inhos ,  a deformação é dada por 

E~ =-pEy.  
Então,  todas as interfaces entre os C.P. se romperiam 

A fim de manter a cont inu idade ,  deve e x i s t i r  uma tensão t r a t i v a  

OX 
através de cada in te r face .  Na s u p e r f í c i e  livre do fundo do 

enta lhe  ( x  = 0 )  o C.P. imaginário pode sofrer uma contração la- 

t e r a l  sem qualquer res t r ição  de um lado e o* = Li. A tensão la- 

t e r a l  necessária para manter a cont inuidade aumenta com a dis- 

tância ã ponta do entalhe, mas d i m i n u i  quando a d i s t ânc i a  aurnen - 

ta muito, porque a diferença na de£orrnação l o n g i t u d i n a l  e n t r e  e - 
I.ementos adjacentes se torna menoi e a d i s t r i b u i ç ã o  de o. 

Y 
se 



abranda para grandes valores de x .  
8 

Fdguha 09 - ( a )  T e ~ d õ e s  e l & t i c a d  o a b  um e n $ a l k e  numa 

placa  h i n a  { E .  P . T .  I 

( b )  T e n ~ Z e a  elá6.ticaa a o b  uns enkalhe numa 

placa e a p e a a a  [ E .  P.D. ) 

( c )  VisXhibuiçZo d e  oZ com z em x = 0 

( d e Q a m a ç ã o  p l a n a )  

( d l  P i a A k i b u i ç ã o  de Xenbõea duitante o e4- 

A distribuição de tensões elást icas  ao longo do eixo 

X para uma placa grossa entalhada, carregada uniaxiaimente na 



direção y ,  é mostrada na Figura 9b. O valor  de o z  cai sara 

zero em a b a s  as superfzcies d a  placa ( z  = 2 6 / 2 1 ,  mas aumenta 

rapidamente com a d i s t ânc i a  a p a r t i r  da s u p e r f í c i e .  A d i s t r i -  

buição de a com z no vértice do e n t a l h e  ( x  = 0 )  ,está mos- 
2 -' 

trada na figura 9c.  Os valores de 0 e u são aproximadamente 
X L! 

independentes de z .  A f i gu ra  9b mostra que o tensionarnento de 

uma placa grossa provoca um a l t o  grau de t r i ax i a l i dade  e lás t ica .  

Conforme a espessura B d i m i n u i ,  os valores de e o X Y caem 

pouco menos de lO%, mas o pico do valor  de o: é fortemente de - 
pendente de B .  

8 

A distribuição das tensões p r i n c i p a i s  com a distância 

do vértice da t r i nca  es tá  esboçada n a  f igura  9d. Quando escoa- 

mento loca l izado ocorre, o valor de o cai do seu alto valor e 
Y - 

lãs t ico  ( f i gu ra  9b) para o va lor  de o 
ti 

e .  

Como um resul tado do estado de tensões t r i a x i a l  produ - 
z ido  pelo e n t a l h e ,  a tensão de escoamento geral de um C.P. e n t a  - 

lhado é maior do que a tensão de escoamento u n i a x i a l  o e y  
por- 

que  é mais d i f í c i l  expandi r  a zona escoada na presença de ten- 

sões t r i a x i a i s .  A razão da tensão de escoamento de um C.P. enta - 
lhado para um não-entalhado 6 denominada fator de res triGo plãs - 
t i c a ,  q .  Então,  o estado t r iaxia l  de tensão de um entalhe re- 

s u l t a  num "endukec imen io  p a &  en.Xa&hen num metal d ú t i l ,  mas num 

material propenso ã f r a t u r a  f r á g i l  o aumento das tensões trati- 

vas devido 2 restrição plástica pode exceder um va lo r  c rz t ico  

para a fratura antes que o mater ia l  atinja um escoamento plásti - 

co generalizado. b 

Os pronunciados g r a d i e n t e s  de tensão que existem num 



entalhe Implicam também a existência de acentuados gradientes de 

deformação. Desta maneira, o u t r o  e f e i t o  do e n t a l h e  é prduzir a1 

ta deformação localizada. O encruamento conseqfiente pode levar 

5 f orrnação de vazios que podem se trans£ormar em t r i ncas  £rã- 

g e i s .  Outra conseqfiência importante da concentração de deforma- 

ção plást ica  num e n t a l h e  é que a taxa de deformação local será 

muito m a i s  elevada do que a taxa de deformação média. 
b 

Em resumo, um entalhe aumenta a tendência  para a f ra- 

t u r a  de quatro maneiras importantes: 

i Pela produção de al tas  tensões local izadas;  

i )  Pela introdução de um estado t r iaxia l  de tensões 

t r a t i v a s  ; 

i ]  Pela produção de um alto encruamento localizado e 

de Eissuração; 

i v j  Pela produção de um aumento loca l izado da taxa de 

deformação. 

O p a r h e t r o  da Mecânica de F r a t u r a  que tem c o n t r i b u í -  

do no tratamento da tensão no aspecto de C.S.T.  & o f a t o r  de in - 

tensidade de tensão, K .  

No aumento da magnitude de K devido ao aumento da ten  - 
são ou do comprimento da trinca, para um valor  c r í t i c o  s u f i c i e n  

- 

temente  a l t o ,  designado K C ,  surge a fratura drástica (.instá- 

ve l )  . 
K C  é f reqtlenternente chamado de  tenacidade à fratura;ele 

- ,  



varia  com a composição da l i g a ,  orientação da t r i n c a  em relação 

5 textura, temperatura e taxa de de£ormação. 

K C  é O fator crí t ico de intensidade de tensão sob con 

dições de tensão plana ( o Z  = L i ) ,  que é caracterizado por gran- 

de plast icidade no vértice da t r i n c a .  O corstrangimento elãsti- 

co através da espessura é desprez íve l .  No entanto, 
K ~ C  

é o £a- 

tor de intensidade de tensão sob condições de deformação plana, 

que é caracterizado por uma pequena plasticidade no vértice d a  

trinca,  Neste caso, há constrangimento e lás t ico  completo atra- 

vés da espessura. Os valores de K C  podem ser de duas a dez ve - 
zes maiores do que os dos 1 I 

K ~ C  

Importantes testes experimentais indicam que pode e- 

x i s t i r  out ro  valor c r í t i c o  de K I ,  i n f e r i o r  a 
K ~ C '  abaixo da 

qual uma t r i n c a  não se propagará em um material particular, num 

meio corrosivo especifico e dadas condições eletroquimicas.  Es- 

te valor tem s i d o  designado por K I  . 
CS 7 

A figura 10 i l u s t r a ,  como exemplo, o efeito do conteú - 
do de manganês sobre 

K I C  
e para um aço martensuco em 

' I  CST 
água do m a r .  Observa-se que quanto maior o teor de rnanganés, me - 

nor é o va lo r  de intensidade de tensão necessário para ocorrer 

t r incamento  por C.S.T., ao passo que , praticamente, inde- 

I 5  pende do teor de manganês . 



Figuha 10 - EieiXo d o  c o n t e ú d o  de  manganêd sobne K T  e 
n 
L 

paRa um aço rnaa$enaZ$ico em água d o  
K I C S T  

~ p õ s  K t e r  sido excedido a fratura propaga-se ins- 
1 ,  

L 

tavelmente numa velocidade aproximadamente 1/3 da velocidade do 

s o m .  O e f e i t o  de K acima de na velocidade de t r i n c a  tem 

sido de pouco interesse e o simples parãmetxo é aceito como a- 

dequado na f r a tu ra  puramente mecânica. 

Pelo f a t o  de serem lentas e devido ao custo das medi- 

das experimentais das taxas de crescimento das trincas por C.S. 

T. sobre a f a i x a  i n t e i r a  de K até K C ,  o valor  l i m i t e  i n i c i a l  

é obtido,  colocando-se um número de C.P. no meio sob vários ni- 

veis i n i c i a i s  de K ,  onde se observa o comportamento da trinca. 



Em função do avanço da t r i n c a  ( e ,  portanto. em função 

de valores crescentes de K ) ,  a f i g u r a  11 mostra um resul tado 

t í p i c o  de tal estudo em um aço l i g a .  O ponto plotado mostra o 

tempo para o término da r u p t u r a  do C . P .  como uma função do K I  

inicial. Quando a t r inca  cresce, os valores instantâneos de K I  

aumentam (sob carga constante)  até a t ing i rem o valor  critico da 

f r a t u r a  drás t ica ,  
K I C  

, A mudança no aspecto da s u p e r f í c i e  f ra- 

turada, no i n í c i o  da fratura drástica,  pode propiciar a medida 

das dimensões da t r i n c a  no inicio da ins tabi l idade e assim esti - 
mar a tenacidade ã £ratura  do material que permanece no f i m  do 

processo de C.S.T..  E s t e s  valores são mostrados na f i g u r a  11,on - 
de se demonstra c l a r a m e n t e  que embora a t r i n c a  por C . S . T .  possa 

propagar-se para fa tores  de i n t ens idade  de tensão menores que 

K1 C 
, isto não s i g n i f i c a  que C.S.T. reduz a tenacidade ã fratu - 

1 0  ra como foi afirmado na l i t e ra tu ra  



figuna I 1  - € d e i t o  d a  i n k e n a i d a d e  de t e n n n o  bobrre  o com - 
pcitlXamenXcr d o  aço  4 3 4 0  em aoluçâci  de  NaCL3% 
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também mostraram que para um dado material ,  processamen- 
K 1  CST 

to termomecânico, e meio pode ser  diferente para di ferentes  tex  - 
í O 

t u r a s  do C.P. .  Este efeito ê confirmado por Brown . 

1 . 4  - Alguna Fatoirea que Tndluenciam - a C . S . T .  

1 7  Erernias e Maricev pesquisaram o efe i to  da polariza- 

qão eletroqulmica na velocidade da t r i n c a  por C.S.T. e m  a p  aus - 
t en i t icos  em soluç6es de cloretos a q u e n t e ,  onde se pode obser- 

var a lguns  resultados plotados na figura 12. 



Figutla 1 2  - €deito de K na ve&oc idade  daa X t i n c a  p o t ~  

C. S .  T. p a u  di$eitenXecr v a l u a e ~  de. pola~i- 

A polaaização impaaXa deack iza  como + q  - 

i 7 em ~ e l a ç ã o  ao p o t ~ n c i a l  d e  c o t ~ t ~ u ~ ã o  . 

Os resultados indicados na f i g u r a  13 i l u s t r a m  alguma 

I b  similaridade para uma equação de balanço de energia dada por West , 
em que o autor propôs que a propagação da t r i n c a  por C.S.T.ocor - 
re porque uma ação an6dica concentrada no vértice da t r i n c a  for - 
nece um componente eletroqulrnico adicional na energia de defor- 



mação elás t ica .  

onde 

t e n b  ão, K' CST 
, paaa a l i g a  d o  k i p o  ISCk- 
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larização módica no vértice da t r i n c a  que está crescendo, onde 

ocorre a reação localizada de dissolução anódica durante  a C . S .  

T. e P* e ,  sob condições de C.S.T.,  o valor (possive1mente)re - 

duzido do termo trabalho plást ico (durante  a extensão da t r inca  

é rea l izado uma certa quantidade de t rabalho plástico, além do 

t rabalho elãs t ico} ; P' é f ixado  pela relação, 

A aparente similaridade da dependência funcional  de 

na polarização eletroquirnica externa ( f i g u r a  13) e a de- 
KICST 
pendência funcional  i lu s t rada  pela equação ( 2 8 )  parece conf ir- 

m a r  a suposição que o potencial  no vértice de uma t r incam cres  

cimento é constante sob condições de C.S .T . ,  t a l  que a polariza - 
ção potenciostãtica somente aumenta ou reduz a contribuição da 

polarização anódica * i n k e h ~ a "  ao longo da t r i n c a  em crescimento 

durante a C . S . T . ,  f 7 

Da f i g u r a  13, sugere-se que a equação (28) s e j a  apii-  

cável, no sistema metal/meio, t a m b é m  para as condições de pola- 

rização cat6dica (q<O). 

OS presentes resultados confirmam t a m b é m  o efe i to  da 

aceleração da polarização na região de altos valores de K .  

Mears et a1. encontraram que a fratura de um aço 

18/8 em soluções de cloreto de sÓdio/peróxido de hidrogênio po- 

deria ser atrasada ou acelerada pela acoplagem de um segundo me - 
t a l  que era mais ou menos nobre. Resul tados  s imilares £oram ob- 

2 O t i d o s  em 42% de MgCCf em ebulição, por Hines e Hoar , que tam - 



bém investigaram as condições de p r o t e ~ ã o  catõdica com mais de- 

talhes. 

Quando a proteção catõdica era aplicada depois que a 

trinca t i n h a  s i do  iniciada,  a propagação cessava imediatamente 

se o aço era polar izado  abaixo de um certo valor  do potencia1;pa - 
2 o 

ra potenciais  maiores, a taxa de propagação foi reduzida . 

De acordo com Hines e FIoar2 O, a polarização módica re - 
duz apreciavelmente o tempo de f r a t u r a ,  e aumenta a número de 

t r incas formadas, mas ela tem pouco efeito na taxa de propaga - 
ção da t r i nca .  A f i g u r a  14 mostra a variação do log $ 6  com a 

densidade de corrente aplicada. A descontinuidade para baixa den - 
sidade de cor ren te  catõdica reflete a redução na probabilidade 

de uma t r inca  ser in ic iada  como um resultado da contração na 5- 
2 O rea anõdica que ocorre para baixas densidades de corrente . 

dens idde  Ee corrente epiicada (pAIC rn2) 
Figma 1 4  - E&..Lio da polahização módica e catódica no tmpo pa - 

2 O ta @.l.h c~ft de wn aço Fe- 1 Kk- S N i  . 



A proteção catõdica prev ine  a C.S.T. dos aços inoxidá - 
veis  aus ten i t i cos  em soluçóes de cloretos, do aço baixo carbono 

em soluções de nitrato e de l i g a s  de alumínio, magnésio e cobre 
2 1 

em vários e l e t r õ l i t o s  . 

O f a t o  de que sob polarização catódica o tempo para f a  - 
l h a r  nos aços de alta resistência em meios ácidos é muito menor 

do que quando não-polarizados, e o tempo para falhar de C . P .  pg 

la r izados  anódicamente é maior, indica  a predominãncia do meca- 

nismo de f ragi li zação pelo hidrogênio  (ver-se-á posteriormente 

os diferentes  mecanismos de C.S.T.) no processo de C.S.T. de tais 

aqos em meios ácidos 2 1 

Muitos dados experimentais i nd icam que a t axa  de dis-  

solução eletroquírnica de um metal é considerávelmente aumentada 

por  tensões t r a t i v a s .  A taxa de C.S,T. trativa depende das pro- 

priedades do metal e do e l e t r õ l i t o .  Então, por  exemplo, em çolu  - 
ções de cloreto a corrosão do ferro é acompanhac pe la  redução 

de oxigên io  e a taxa de corrosão depende da taxa /de d i fusão  de 

oxigênio para os microcatodos, Fornecendo oxigênio  para o metal 

tensionado, a corrosão aumenta considerávelrnente, enquanto a cor - 
rosão de £erro tensionado é baixa se  não há nenhum fornecimento 

de oxigsnio.  ~ n t ã o ,  a corrosão do aço em meio ácido é acompanha - 
da pela redução de hidrogênio, onde a taxa de corrosão é consi- 

deravelmente aumentada pela tensão t ra t iva.  Em soluqões ácidas 
- .  

contendo NaCl, tensões t r a t i v a s  aumentam a taxa de corrosão mais 



do que em soluções ácidas puras 

~ e n s õ e s  aceleram a dissolução dos metais não somente 

como resul tado da ativação de t r i n c a s ,  mas também como um resul  - 
tado de mudanças estruturais. ~ e n s ó e s  t r a t i v a s  podem l e v a r  2 de - 
composição local de fases metaestáveis, por transformações & fa 

ses , pela ativação dos planos de deslisamento e por empilhamen- 

to de discordáncias, ou outros processos que produzem caminhos 

anõdicos para a propagação das t r incas por corrosão. Por exem- 

plo, a deformação dos aços inoxidáveis a u s t e n ~ t i c o s  produz uma 

fase ce que é anÓdica em relação a sua m a t r i z  v i z i n h a  e sua pre - 
cipitação loca l i zada  6 considerada por alguns ser responsável pe - 

2 f la C. S ,  T .  dos aços inoxidáveis austení t lcos  . 

Para uma variedade de s i s t e m a s ,  C . S . T .  ocorre somente 

se as taxas de deformação estão dentro de uma " 6 a i x a  c d , t i c a l ' ,  

l imi tada  pelos limites i n f e r i o r  e super io r ,  : I  e ;2 (figura 15) 

*'. ~ ã o  está  Óbvio na literatura se esses l i m i t e s  são válidos so - 
mente para a propagação ou para o i n í c i o  da t r inca.  

' 1 
(2 

% 

4 
Taxa de d e f o ~ r n a ç ~ ~  



Para al tas  taxas de deformação, processos mecacos f a  - 

zem com que a fratura ocorra m a i s  rápido do que através das rea - 
çÕes eletrquírnicas (associadas ou não 5s mecânicas) ; então, a 

fratura m e c â n i c a  toma lugar s e m  qualquer i n f l u ê n c i a  do meio cor - 
rosfvo. Para taxas de deformação excessivamente baixas ,  proces- 

vação das reações que levam ao crescimento da t r inca  ou f i s s u -  , 'Il , 

sos mecãnicos não são suficientemente e£etivos para causar for- 

2 2 
raç já existentes no material + 

A existência de tensões t ra t ivas  na superfgcie do me- 

I t I 
I I I I , 1 1 1  

mação e propagação da tr inca.  ~ s s i ' m ,  as t r incas n u c l e a d ~  são , 
I 

t a l  6 uma condição necessária para C.S.T.. E n t r e t a n t o ,  o efe i to  

quantitativo da tensão na  c iné t i ca  do processo de C.S.T. não é 

I 

uma questão simples do ponto de vista da interação geométrica do 

remediadas pela passivaqão, ou nunca se formam, não havendo ati - ' 

C . P .  c o m  a cinética do processo de fragllização. U m a  das ques- 

tões mais interessantes relativa ao e f e i t o  da tensão & se há  um 

va lor  limite de tensão abaixo da qual a C.  S .T. não ocorre. 

O e f e i t o  da tensão em um c,p. 6 causar deformação e 

e s t a  deformação, provavelmente, f a z  com que o C . S . T .  ocorra.Par 

kinsZ3 considerou a deformação plástica como wn fator decisivo 

na ocorrência da fragilização. Muitos t rabalhos  de C. S .  T. foram 

feitos  com cargas acima do ponto de escoamento; mas baixos valo 

xes reportados para a tensão l i m i t e ,  fizeram parecer que a de- 

formação p lá s t i ca  não fosse necessária para o processo de C.S.T.. 

I sso poderia ser um resul tado aparentemente anômalo do fato de 

que a l tas  tensóes localizadas podem surgir nas vizinhanças de 

p i t e s  e em outras regiões de concentração de tensões. ~ntão, de 
- .  - 

formações plást icas  podem ocorrer nestas regiões levando ao inl 
- 



c io  da f r a q i l i z a ç ã o  que agravará o e£eito da concentração de ten - 
3 

são. E n t r e t a n t o ,  D e a n  , sugere que a questão da deformação ser 

uma condição necessária para o processo de C , S .  T. precisa & t ra  - 
balhos fu tuxos  para possíveis esclarecimentos. 

Se o mecanismo de C .  S . T .  é causado pe lo  caminho de dis  - 
solução anÓdica, a função da tensão seria i n d u z i r  deslisamento e 

xuptura do f i l m e  no vért ice  da t r inca  tal que a t r i n c a  possa 

propagar-se v i a  dissolução módica no metal nu2 Desde q u e ,  t e n  - 
são compressiva possa também causar o deslisarnento e r u p t u r a  do 

filme, o processo de dfssolução an8dica poderia ocorrer sob t e n  - 
são compressiva. Já em 1944, S c h e i l ,  reportou um exemplo de C . S  

T. d e  aço inoxidável sob tensão compressiva. O trabalho de Chu, 

2 4 Yao e Hsiao mostra  que tensão compresslva, i n c l u i n d o  tensão re - 
s i d u a l ,  pode induzir C.S.T. do aço AIS1 304SS em soluç~occrn 42% 

de M g C b 2  e m  ebulição. Entretanto,  o período de incubação de 

C. S .T. sob tensão compressiva se r i a  uma ou duas ordens de magni - 
tude maior do que se fosse  sob tensão t r a t iva ,  e a taxa  de pro- 

pagação da C. S. T. sob tensão compressiva seria  muito menor do 

que sob tensão t r a t i v a ;  entretanto, C . S . T .  sob tensão compressi - 
va não ocorre ou não é possível  se a tensão t r a t i v a  es tá  também 

presente no C.P. ou na estrutura. Então, em geral, tensão com- 

pressiva não é tão importante  como a tensão t r a t i v a  na causa 

da f a l h a  por C. S .  T. de uma estrutura ou c. p, . Talvez esta seja uma 

das razões porque C.S.T. sob tensão compressiva não s e j a  cons i -  

derada e porque há suposição incorreta de que tensão compressi- 

va não induz C . S . T . .  

a distribuição da tensão em f r en t e  de uma trinca ini- 



c i a lmen te  aguda e estacionária sob condições de deformação pla-  

na foi calculado por Rice e Johnson 2 5 9  2 6  r ' 7 *  Eles consideraram 

que o significado da carga no vértice da t r inca  poderia ser ca- 

racterizado p e l o  f a to r  de intensidade de tensão. K l .  Os resulta - 
dos para um material. macio e para um material  duro, com um coe- 

f ic iente  de encruamento, n = O , 1 ,  estão dispostos na figura 16. 

Eles concluiram que a máxima tensão hidros tá t i ca  ocorre a uma 

distância ã frente do vértice da t r i n c a ,  i g u a l  a duas vezes a - a 

bertura do vértice da trinca, 262.  A Mecânica de Fratura clássi 

ca preve que 6 $  es tá  relacionado com a intensidade de tensão,pr 

f i g w  16 - D i k t ~ b L L i ç ã o  d a  ienaõecl nomain Ü 6hen;te da v E i c e  

da X n c a .  Zona Czachmdu E a kegião da de&omação 
plá6Lica. 6$ - aberr tm da .tnVlca; 1 - ma*ehid i d e -  

&&e plkkico;  2 - makenid com coedicienk~ de en 

wamenXo n = O, I ; u - Aena Üo de e?l caamenXo 2 5 , 2 6 , 2 7  
e 



R i c e  e Johnson determinaram quan t i t a t i vamen te  a dis- 

tãncia  de d i fusão  do hidrogênio próximo ao vértice da t r i n c a ,  

com base na distribuição de tensões através das análises dos mé - 

todos dos elementos £ in i tos .  Da £igura 16, ve-se que a tensão 

t x i a x i a l  máxima encontra-se dentro  da zona plást ica  e não em seus 

2 7 
l i m i t e s  como i n i c i a l m e n t e  acreditava-se ser . 

Padmanabhan e wood2 5, mostraram que o local do pico 

de tensão t r i a x i a l  2 f ren te  do vértice da trinca 6 independente 

do tamanho de grão para uma dada in tens idade  de tensão aplicada 

AS equações de Irwin-Willians(O4) são quantitatfvamen - 

te exatas apenas n a s  regiões tensionadas elásticamente. Para pe - 
quenos valores de - k ,  i. e.  , para locais mui to  próximos ao v é r t i  

ce da t r i n c a ,  devido ao escoamento do material em função de gran - 
des tensões a l i  e x i s t e n t e s ,  ocorre a formação de uma zona plás- 

t i c a ,  adqui r indo  tambem o vértice da trinca um r a i o  de curva tu -  

ra, p, maior do que zero. As tensões serão, por tan to ,  no i n t e r i  - 
or da zona p l á s t i ca ,  i n f e r io r e s  aos valores previstos pelas e- 

quações de Irwin-Willians. Em E.P.T. , caso o material não pos- 

sua a l t o  grau de encruamento, as tensões não excederão em muito 

a tensão de escoamento do material. Ao passo que sob E.P.D. ,  as 

tensões normais  atingirão o valor máximo no interior da zona 

p lás t ica ,  aproximadamente, 3 , 5  o & .  Para valores maiores de - ii as 

tensões seguirão novamente as equações (04) 
2 8 

2 9 Wilde e Weber , utilizafido uma l i g a  de al ta  pureza  



com uma composição básica de I 7 & C i r  - 9 % N i ,  investigaram o efei- 

to do carbono na susceptibilidade à C . S . T .  i n t e r g r a n u l a r  em 5- 

gua de alta pu reza  a 290C contendo 100ppm de oxigênio. Os resul 

tados mostrados na f i g u r a  17 indicam que a suscept ib i l idade  à 

C.S.T. i n t e r g r a n u l a r  aumenta com o aumento da concentração de 

carbono. A l i g a  de 0,02%C foi resistente ã C.S.T. durante apro- 

ximadamente 300 horas de t es te .  

f i g u k a  7 7  - E6eiZo do C a ~ b o n u  n o  kernpo p a u  ba lha t  d e  

L i g a a  a u s t e n ~ ~ i c a a  ( a e n s i X i z a d a 4  p o t  24h  

a 596CI a 2 9 0 C  em água d e  aCka pukeza con - 
2 9 t e n d o  100pprn de o x i g ê n i o  . 

Foi sugerido que o f Õsforo e enxofre  segregados nos 

contornos de grão exercem um efei'to nocivo a d i c i o n a l  na resis- 



tência do aço inoxidável  sens i t i zado  5 C. S .  T. in te rg ranu la r  ,mas 

não há nenhuma evidência direta para esta hipótese,  embora Qka- 

da et mostraram que uma diminuição de 0,025 param= que 

0,005% no conteúdo de fósforo e de 0,012 para menos que 0,007% 

no contefido de enxofre produz um decréscimo significativo na sus- 

cept ib i  l idade à C. S. T. i n t e r g r a n u l a r  nos aços inoxidáveis t i po  

304 (com conteüdo de carbono menor que  0,002%) quando testados 

em água pura contendo 50ppm de oxigênio a 300C. 

A resistência dos aços inoxidáveis aus ten í t i cos  1 2 0 %  

Ck & 2 0 % N i )  à C . S . T .  pode ser fortemente reduzida pela adição 

de 0 , 3 %  de fõsforo. Es tudos  em microsc6pios eletrõnicos rnostra- 

ram que a adição de f6sforo leva a distribuição planar  de d i s -  

cordãncias ,  i. e .  , a mesma distribuição encontrada nos aços ino-  

xidáveis  com 8% de Ni. ~ d i ç ã o  de n i t r o g ê n i o  nos aços inoxidáveis 
2 1 tem e f e i t o  similar . 

Por causa da grande i n f l u ê n c i a  das discordâncias , con - 
siderave1 atenção t e m  sido dada para a relação entre a suscepti  - 
bi l idade  dos metais ã C.S.T. e sua submicroestrutura de discor- 

d k c i a .  Metais com uma submicroestrutura de discordância celu- 

l a r  são pouco ou nada susceptíveis ã C.S.T. t ransgranular .  En- 

tretanto, metais em que a deformação p l á s t i c a  f i x a  as discordân - 
tias nos planos  de deslisamento i n i c i a i s  (com o resdtdo de que 

um arranjo coplanar é formado), são,altamente susceptiveis 2 C. 

S .  T. . P a r  ou t ro  lado,  a estrutura das discordâncias dos metais 

é i n f l u e n c i a d a  pela energia de f a l h a  de empilhamento e por ou- 

t ros  £atores. 

Se o conteúdo de níquel do aço Inoxidãvel  a u s t e n í t i c o  



(18/8) 6 aumentado, a energia de £alha de empilhamento aumenta 

e causa uma transição gradual de distribuição de discordãncia pla  
2 1 

n a r  para uma distribuição celular . 
Uma correlação entre  a e s t r u t u r a  da discordãncia e a 

suscep t ib i l idade  ã C.  S.T.  foi encontrada para as l i g a s  5 base 

de cobre. Cobre puro tem uma d i s t r i b u i ç ã o  ce lu la r  de discordân- 

cias , portanto,  não é susceptlvel  2 C. S .  T.. E n t r e t a n t o ,  adição 

de z inco ,  alumínio e outros elementos, que diminuem a energiade  

fa lha de empilhamento e produzem uma distribuição planar de d i s  - 

cordâncias, aumentam a suscep t ib i l idade  do cobre 2 C . S .  T. . Esta 

s u s c e p t i b i l i d a d e  é proporcional ao conteúdo dos elementos de li - 

7 .  5 - Teclteh C a n v e n c i o n a i b  parra a Ava l i ação  da Sua ceg  
- +  - 

A i b i l i d a d e  ã C . S .  T. -- 

Segundo cragnolino7 5 ,  os diferentes métodos para t e n -  

sionar o C.P. para avaliar, em um dado meio corrosivo, a suscep 

t i b i l i d a d e  à C.S.T. podem ser classificados de acordo com a geo - 
metria do C.P.. 



1 . 5 . 1  - Eizaaioa com C . P .  hem E n R a l h e b  

1 . 5 .  7 . 1  - C o m  D ~ $ o t m a ç ã o  T o t a l  ConbXanXe 

E o ensaio mais ant igo,  que consiste em deformar plás  - 

ticamente o material ,  dobrando o c. p. de maneira que tome a for - 
ma de 0 ,  a f i m  de induzir tensões t ra t ivas  sobre a : s u p e r f í c i e  

convexa para uma de£ormação t o t a l  constante.  E s t e  método apre- 

s e n t a  sérias limitações, já que é d i f f c i l  ava l ia r  a determina- 

ção correta do grau de deformação imposto e a falta de controle 

das tensões aplicadas, pois  elas se relaxarão de maneira inde- 

terminada quando a fissura se propagar.Tem a vantagem dasua  s i m  - 
p l i c l d a d e  operacional, Em geral, a var iáve l  que s e  determina é 

o tempo para o qua l  aparecem f i s ç u r a s  visíveis, h a b i t u a b t e  ob - 
servadas com instrumentos Óticos. Portanto, este t i p o  de ensaio 

6 usado quando se deseja detectar, de maneira sirnpli£icada, o a - 
parecimento de t r lnca  para um dado material, num meio especifi- 

co. Por exemplo, utilizando esta técnica, Mfiller, Schroeder e 

3 1 
Cândido avaliaram o papel do benzoato de sÓdio como i n i b i d o r  

de C. S .  T. do aço inoxidável ABNT 304 em soluções de Mg CJ!? em e - 
b u l i  ção. 

Geralmente, é utilizado na prática,  a norma XDi G30-79. 

3 2 (1979) ou outra equivalente para se garantir uma certa homoge - 
neidade na obtenção dos C . P .  em forma de U *  



1 .  5. i .2 - E n ~ a i o b  com ELeX&odo em V e ~ o ~ m a ç ã o  com Ele- 

vada Taxa de De(oamação 

3 3 
Hoar e West u t i l i z a r a m  pela prirneixa vez em 1958 os 

ensaios com eletrodo em deformação com elevada taxa de deforma- 

ção para o aço i n o x i d ~ v e l ,  E s t e s  autores encontraram forte des- 

polarização quando o aço inoxidável era deformado em soluções de 
3 5 M ~ c ~ ~  3 4 .  Hoar e Scul ly  reportaram o aumento na corrente quan- 

do o aço inoxidável era deformado em soluções de MgCL2 sob po- 

3 8 
t enc ia l  constante ,  Scully e Hoar , encontraram uma correlação 

q u a l i t a t i v a  entre o aumento de corrente do metal deformado e sua 

suscept ib i l idade  ã C.S.T. . Sempre que um metal era susceptivel 2 

C . S . T . ,  era observado um alto aumento na corrente sob defoma- 

ção. Por outro lado, metais que não eram sucept2veis 2 c , s . T . ~ ~ o  
3 7 

poderiam mostrar tais aumentos de correntes. Hoar e Galvele , 

fizeram uma correlação quantitativa entre  o aumento de corrente 

e a taxa de propagação da t r inca  para um aço doce em so333.e~ de 

C a ( N 0 3 ) Z ,  para taxas de deformação na ordem de 100%/minuto,e cal  - 
cularam a densidade de corrente na superficie do metal nu. Hoar 

3 8  e Jones f i ze ram observações similares do aço doce em soluçÕes 

de NaOff. C.S.T. ocorreu somente quando foi ver i f icada a l t a  taxa 

e n t r e  a densidade de corrente na superficie do metal nu e aque- 

la do metal es tá t i co ,  

Mais tarde, Galvele et mostraram que a razão de 

densidade de corrente no metal nu para aquela da metal estático 

era uma boa indicação da mor£ologia d a  trinca. A l t a s  razões de 

corrente, acima de 10, foram indicadas para t r incas  agudas, en- 

quanto baixas razões de corrente ; ,abaixo de 5, foram associadas 



com corrosão generalizada e superfícies com t r incas  largas (do 

inglês: t ' k a e n c h i n g l t  1 .  

Tem s i d o  apontado que C.S.T., sendo uma reação eletxo 

química heterogênea, esta deve i n c l u i r  vários passos em seu pro - 
cesso. Uma das etapas é a dissolução anódica, que f a z  com que 

a avaliação da C.S.T. s e j a  por evolução das técnicas eletroquí-  

micas. Sob certas condições a dissolução anõdica do m e t a l  no fun - 
do da trinca tornar-se-ia o passo controlador em numerosos sis- 

temas de C. S. T.,  través da técnica potenciostática de de£ orma- 

ção do metal seria possível estudar  convenientemente o fenômeno 

de C . S . T .  de maneira quantitativa. Assim, os experimentos das 

técnicas de eletrodo sob deformação são u t i l i z a d o s  com intuito 

de prever as taxas de propagação da t r i n c a  e mor£ologias da t x i n  - 
ca quando a dissolução módica é o passo determinante em C.S.T.. 

3 9 Segundo Galvele et al. , o teste de deformação fornece a mesma 

informação encontrada nos testes mais convencionais, com a van- 

tagem de que consome consideravelmente menos tempo. porém, Par- 

kins et ala4' afirmam que os ensaios sob carga constante (ver- 

-se-á posteriormente) se aproximam mais da real idade do fenôme- 

no de C.S.T., embora consumam muito tempo, e que os outros a s a i  - 
os 1 são relativamente severos não se aproximando 2s condições de 

serviço do mater ia l .  

4 l Schroeder e M i l l l e r  , utilizando-se e s t a  técnica o b t i  - 
veram idéias qua l i t a t i va s  da impoxtância dos processos . módicos 

na influência da corrosão localizada de um aço inoxidável t i p o  

30 4 em soluções aquosas cloretadas . Por exemplo, eles observa- 

ram que a t axa  de repassivação deste aço aumenta da ordem de 10 



vezes acima do potencial  de transição (onde ocorre um -to na 

taxa de repassivaçáo) , quando se passa de 9 0C para 2 5 C  e também 

quando a 9 0 C  se passa de 1hJ para 0 , I N  de NaCR. 

1 . 5 . 1 . 3  - E n a a i o a  com E&ekkodo em D e ~ o h m a ç Ü o  com Bai- 

xa T a x a  de Pedohmação 

Depois de se u t i l i z a r  o eletrodo em deformação como 

descri to acima, começou-se a empregã- 10 t racionando com veloci- 

dades muf to l e n t a s ,  para detectar a suscept ib i l idade ã C, S. T.. 

Como va r iáve i s  a dete rminar  pode-se empregar o tempo de fratura, 

t as medidas de d u t i l i d a d e ,  t a i s  como redução percentual d a  4 ' 
secqão, a percentagem de elongação ou outra propriedade mechi- 

ca de tração que se ja  afetada. A vantagem des te  t i p o  de ensaio 

é que se e l i m i n a  o tempo necessário para o inicio da fissura,já 

que a deformação que se impõe ao material permite nuclear can £a 

c i l idade  o ataque localizado. ~ l é m  do mais é um t i p o  de ensaio 

severo que or ig ina  sempre a fratura do material,  seja  por f x a t u  - 
ra dútil ou por C.S.T.. 

Heck4 u t i l i z a n d o  esta técnica estudou o comporta- 

mento do aço i nox idãve l  aus tenI t ico  SAE 3 0 4  quanto 2 suscep t ib i  - 
l idade à C.S.T. em soluções aquosas de MgCC2 a 1 2 5 C ,  encontran- 

do os po tenc ia i s  cr í t icos onde ocorre C. S .  T. em solução pura ou 

com adição de NaNOj. 



1 . 5 . 2  - E n a a i o a  com C . P .  com E n t u t k e ~  

N o s  ensaios que envolvem C.P. entalhados, em muitos 

casos, a p a r t i r  do entalhe, inicia-se uma fissura por £adiga pa - 

ra depois c o n t i n u a r  a s u a  propagação no meio corrosivo, Este ti 

po de C.P. permite apl icar  os conceitos de Meckica de Fratura .  

 ré-trincar um C.P. plano na preparação para o t es te  

de C . S . T .  impl ica  em 
1 2 :  

i ]  Eliminação das incertezas associadas com o cresci - 
mento da corrosão por pi te ;  

Fornecimento de uma f a l h a  geométrica para que a a - 
nãl i se  de tensões  s e j a  possível através da Mecâni - 
ca de Fratura; 

~rodução de dados de C.S.T. que  são potencialrnen- 

te mais Ú t e i s  para prever o comportamento de um 

grande número de componentes estruturais,para que 

a tenacidade a f r a t u r a  s e j a  um fator de projeto. 

P a r k i n s  et a l i i 4 '  consideram o fato de que as proprie - 
dades superficiais t ê m  um e f e i t o  significativo na iniciação da 

C . S .  T., e o uso de C.P. pré-trincados supera t a i s  i n f l u e n c i a s .  

1 . 5 . 2 . 1  - E n a a i o a  a o b  Catga CanbAanZe  

~ás icamente ,  estes  ensaios consistem em aplicar-se  u- 

ina carga constante que or ig inará  esforços de tração sobre a sec - 
ção do C.P.. A var iável  que habitbalmente se determina é o t e m -  



I 
po de f r a t u r a  para um dado nível de carga aplicada. $ interes- 

sante sa l i en ta r  que a vantagem deste método está baseada no £a- 

to de que, como a carga aplicada tem um va lo r  constante,  varia- 

- s e  e s t a  carga de um ensaio  para o o u t r o ,  verif icando,  por exem - 

plo ,  o tempo de f ra tura  do material para um dado po tenc ia l  ele- 

troquírnico, temperatura e concentração da solução. Este metodo 

assim como o de deformação t o t a l  constante t e m  o inconveniente 

de que a medida do tempo de f r a t u r a  (correspondente ao apareci- 

mento da primeira Eissura v i s i v e l )  compreende o tempo requerido 

para n u c l e a r  a fissura e o tempo de propagação. Portanto, é ne- 

cess ário uma medida independente para discrimlnã- 10s. 

Como o objetivo deste t rabalho é a aplicação deste ti - 
po de ensaio, retomar-se-á a ele posteriormente com maiores de - 
talhes. 

a boa res is tência  do aqo inoxidável 5 corrosão genera - 
l izada é uma conseqIGncia da sua capacidade de tornar-se passi- 

vo. Passividade é um conceito altamente complexo, onde esta  im- 

pl i ca  que sob c i r c u n s t â n c i a s  especiais um metal ou l i g a  perderá 

4 3 sua reatividade química e tornar-se-á um metal i n e r t e  , 

Os filmes passivos ou apassivadores dos aços inoxidá- 

veis são muito f i n o s  sendo a espessura de 10 a 5 0 ~ ~ .  Quando com - 
parados com a composição da m a t r i z ,  os filmes são enriquecidos 

com Ch, S i  e M o .  Normalmente, os f i l m e s  são v i r tua lmen te  i s e n -  



t o s  de poros, m a s  sua estabil idade pode ser enfraquecida consi-  
4 3 

derando-a localmente . 

Acredita-se que  o i n i c i o  e a propagação de trincas por 

C .  S. T. estejam associados à destruição localizada da superfície do 

f i l m e  protetor, como um resul tado da tensão e/ou efeitos  da cor - 
ros ão 2 1 

Pelo f a to  de que a estrutura de rede do metal não 

coerente com o reticulado do filme protetor, esta camada super- 

f i c i a l  , provavelmente, seria um posafvel obstáculo ao movimento 

de discordâncias,por ser geralmente um composto inorgânico,  com 

estrutura ordenada, onde haverá poucos sistemas de des lisamento 

em relação ao metal. Assim, estes  fatores propiciarão um acúmu- 

10 de discordâncias na in terface  metal/camada protetora superfi 

cial, até que a tensão gerada com este empilhamento possa rom- 

4 4  pes a p e l í c u l a  , 

Os f i lmes  prote tores  podem ser rompidos por processos 

químicos ou mecânicos. A f rag i l i zação  química  do f i lme prote tor  

pode ser associada c m  o f enõmeno do pite, ataque i n t e r g x a n u l a r  ,cor 

rosão por f r e s t a ,  desgaste geral e corrosão g a l v k i c a .  A ruptu- 

ra mecânica do filme protetor está associada com o . importante 

fenômeno tecnolõgico de C.S.T. e outros t i p o s  de corrosão asso- 

ciados a efeitos mecânicos. ~ãsicamente,  podem existir defeitos 

onde a rede metálica é exposta  a tensões mecânicas ou quando ban - 
das de deslisamento atingem a superfície 4 3 ,  45 

A a l t u r a  dos degraus de deslisamento formados no fil- 

me que cobre o metal depende entre  outros fatores do tamanho de 

grão e da interação do processo de deslisamento com o f i lme  pro - 



tetor. A figura 18 i lu s t ra  os dois extremos de .cada comporta- 

mento. Um Ünico degrau pode romper mais facilmente o filme pro- 

tetor; ao passo que se o deslismento for distribuído e s t e  pode - 
rã não romper o filme, especialmente para filmes mais plásticos 

4 5 
ou de maiores espessuras , 

A a l t u r a  do degrau tende a aumentar quando o tamanho 

4 6  
do grão aumenta. E s t e  e fe i to  fo i  demonstrado por Yamamoto . 

Figuna l b  - I l u a f n a ç ã o  eaquemákica do eheiXo d o  tama- 

nho  de ghâo na magniXude d o  d e g ~ a u  de des 

l i ~ m e n t o  e m e k g e ~ f e ,  Em ( a ]  o degirau & at - 

30 e em ( b )  o degaau é "pequena!' 
4 5 

Segundo a teoria de Smith e Staehle a aplicação da ten - 
são gera um degrau de deslisamento e este rompe o filme passivo 

que está em e q u i l i b r i o  com a solução, Se o degrau a l t o  devido 

a existência de discordâncias coplanares no material i s t o  g,mui - 
ta maior do que a espessura do filme, este, supostamente frágil ,  

6 rompido e a reação ocorre entre. a superfIcie do metal nu e o 



meio (figura 1 9 ) .  O tempo disponível para que a reação ocorra é 

determinada pelo tempo de reparação do filme. Tão logo que o f i1 - 
me se rompe, ele tenderá a ser refeito desde que a condição de 

equilíbrio da s u p e r f í c i e  é aquela em que ela 6 filmada. Se a re - 

passivação ocorre rapidamente, não haverá tempo para que a rea- 

ção de dissolução s e j a  capaz de ocorrer e causar um aumenta no 

crescimento da t r i n c a ,  ao passo que, se ela ocorre lentamente, 

então a dissolução pode ocorrer preferencialmente diminuindo a 

agudez da trinca e formando p i t e s  em lugar dz t r incas .  O irnpor- 

t a n t e  f a t o r  seria o tempo de repassivação desde que ele  detesrni - 

na  por q u a i t o  tempo o metal e o nieio podem in teragi r5 .  Uma velo- 

cidade intermediária de repassivação seria a condição i d e a l  pa- 

ra a propagação d a  t r i n c a .  

comendo no v e t i i c e  de. wna t tunca que ae paupaga polr 

9 comendo. A cutnp8eXa aepacsaivação ocome em { V )  . 



A deformação plástica que gera o degrau de deslisamen 

to ser ia  geradora da super f í c i e  do metal nu. Ela será governada 

pelos fa tores  mecânicos e metalúxgicos. O processo que causa a 

formação do filme 6 eletroquímico, por tanto  dependente do poten - 
cial e de todos os outros fatores e le t rqu imicos .  É possivel con - 

siderar que C . S . T .  ocorra quando há  um desequ i l íbr io  c r i t i c o  en - 
tre esses dois processos - a geração da área de metal nu e a co - 

5 
bertura daquela área através de um filme . 

A importância da repassivação c o n s t i t u i  a essência d e  

muitos mecanismos de C.S.T.. Como repassivação 6 um fenômeno e- 

l e t r o q u i m i c o ,  pode ser esperado que o desequil ibrio necessário 

para promover C . S . T . ,  ocorrerá somente sobre uma fa ixa  r e s t r i t a  

de p o t e n c i a l ,  correspondendo a uma es t re i t a  gama de taxas de re - 

passivação. T a i s  faixas podem ser esperadas em regiões de poten - 
c i a l  onde há passagem de £aixa passiva, para uma f a i x a  de p i t e  

ou para uma f a i x a  a t iva ,  i. e .  , onde o f i l m e  a l te ra  suas caracte - 
risticas de estabilidade. As zonas de potencial onde a ruptura 

poderia ser esperada são mostradas na figura 20. O local  exato 

dessas regiões depende de um cer to  número de fatores eletroquí-  

5 micos . 



Log i 

F i g u ~ a  2 0  - R e p a e ~ e n t a ç ã o  ebquemüt i ca  da cuxva de pa-  

l a k i z a ç ü o  de uma Liga que apkesen-ta p a a a i  - 
v i d a d e  e p i k e .  S ã o  i n d i c a d a s  duaa zona o n  - 

5 de  C.S.T. pode o c o u e h  . 

Ainda que tenham sido fei tas sugestões sobre a compe- 

t i t i v i d a d e  da adsorção de espécies passivantes ou agressivas ( p u a  

ex., i u n b  C & - )  d u r a n t e  a corrosão por p i t e s ,  as condiçües ele- 

t r q u f  micas para ocorrer C. S. T. devem ser m a i s  restr i tas;  então, 

somente poucos anions  agressivos promovem t r i n c a s ,  ao passo que 

um grande n h e r o  causa p i t e s  em l igas  que não são necessáriarnen - 
te susceptíveis à C.S.T.,  e t a m b é m . ,  em metais puros, que normal - 



4 7 
mente são resistentes ã C . S . T .  

Se a repassivação ocorre mais l en tamente  do que o pro - 
cesso de afloramento do degrau de deslisamento,então, qua lque r  

l i g a  que  fo r  tensionada em certa condição, para uma dada tempe- 

ratura, terá um tempo mínimo para repassivação, que, se excedi- 

do, r e s u l t a r á  na propagação da t r i n c a .  Esta é a minima condição 

necessária, mas não su f i c i en t e ,  Ent re tan to ,  o passo importante  

que leva a formação do filme passivo, pode ser uma adsorção c r i  - 
t i c a  de Tons que formam uma monocamada e esta precederá a nu- 

cleação e o es tág io  de crescimento do filme. 

Não se pode negar que nenhum outro i o n  causa C.S.T.em 

tan tos  metais e l igas  como o Ion cloreto; brometo e iodeto  po- 
4 7 

dem t e r  a t iv idades  semelhantes comparados neste respeito . Por 
outro lado, cloretos são os c l ~ s s l c o s  .agentes na corrosão por 

p i t e s  de metais passiváveis como Ck, N i ,  F e ,  A& e s u a s  .-ligas. 

I s to  pode ser devido ao fato de que cloretos podem destruir ,  10 

calmente, os f i l m e s  passivos e retardar sua formação, e que am- 

bos processos são necessários para o pite e C . S . T . .  

A mudança de uma s u p e r f í c i e  at iva  para passiva pode 

ser retardada pelo  tipo de  dissolução que ocorre. O íon cloreto, 

por ex., provavelmente dissolve aços com IãCh - ã b i  por proceg 

sos i n c l u i n d o  a formação de í o n s  complexos que são formados se- 

guindo a adsorção química dos Ions Cl- na superf lc ie  do metal 

nu, um processo que favorece a solvatação do íon metálico e fa- 

cilita a transferência eletrônica.  

Sendo assim, ~ c u l l ~ ~ ~  f a z  análises e n t r e  a diferença 

de atuação do íon CL-  em relação a- outros anions agressivos, co 
- 



mo o ~ h -  e o I - ,  onde oç lons complexos formados aumentariam o 

tempo de formação da camada protetora através de movimentos a- 

tomicos e do processo de ionização que acompanham a formação de 

t a i s  i o n s .  No caso dos i o n s  Bk- e I - ,  esses  teriam uma capa- 

cidade de adsorção i n f e r i o r  ao C&", diminuindo o tempo de re- 

passivação, ou é o m e s m o  gue d i z e r  que uma maior concentração 

de Xons passivantes pode ser necessário para cobrir  a superfl- 

cie do metal nu com íons C[- do que uma s u p e r f í c i e  coberta 

com Bh- O U  I - .  

A rápida formação do filme protetor, segundo Karpen- 

ko e vasilenko2 I ,  pode parar o processo de corrosão. A propaga - 
ção da t r i n c a  por corrosão é possivel se a taxa de dissolução 

exceder a taxa de formação do filme p r o t e t o r  do vértice datrin - 
ca, 

2 7 Alguns autores a c r e d i t a m  que a destruição do f i lme 

s u p e r f i c i a l  se ja  o p r i n c i p a l  f a t o r  responsável para C , S . T ,  dos 

aços inoxidáveis .  

Numeros as teorias t e m  sido propostas para expl icar  

4 % os processos de C . S . T . .  Keating sugeriu que a propagação da 

trinca por C . S . T .  fosse uma combinação de passos que incluem ãe - 
formação p lás t ica ,  fratura f r á g i l  e corrosão locali~ada.,~Evans 

4 9 ,  s u g e r i u  que o hidrogênio seria responsável pelo proesso de  

propagação da trinca, ou p e l a  formação de h i d r e t o s  ou p e l a  de- 
. , 



coesão do m e t a l  através do hidrogênio induzido. u h l i g  sus ten  - 
* 

t o u  a teor ia  do mecanismo de redução da energia superficial pe - 
5 1 

la adsorção na s u p e r f í c i e  do metal. Galvele reoentemen - 
te o mecanismo de C . S  .T. baseado na mobilidade s u p e r f i c i a l  das 

espécies. 

Uma das grandes limitações de muitos dos mecanismos 

disponíveis 6 que, como apontado por vá r ios  autores, grandes si 

milaridades são encontradas no fenômeno f r a g i l i z a n t e ,  mas ne- 

nhum dos mecanismos disponíveis parece dar uma explicação sa- 

t i s f a t ó r i a  d e  t a i s  similaridades. Outra séria limitação é aque - 
la em que os mecanismos disponiveis não são ainda capazes de 

prever novos casos de sistema rnaterial/rneio sensíveis 2 fratu- 

Dada a importância dos diferentes mecanismos, a se- 

g u i r  serão fe i t as  algumas análises dos mesmos. 

Muitos resultados experimentais de C.S.T.obtidos por 

diversos autores tem sido explicados pelo modelo de dissoluqáo 

1 5  anódica, cu jas  primeiras idéias foram dadas por Hoar e Hines . 
Segundo e s t e s ,  devido a uma concentração de tensões no vértice 

da fissura o metal se dissolver ia  com velocidades de 1000 a 10000 

vezes superiores ao resto da super f í c ie ,  i n c l u í d a s  as paredes 

laterais  da m e s m a .  

As exper iênc ias  realizadas por Hoar, West, ~cully e 



outros1 utilizando a técnica da eletrodo em deformação foram 

consideradas como uma demonstração univoca da existência de um 

processo de dissolução anódica afetado pela deformação imposta. 

O ataque preferencial nos degraus de deslisamento foi 

observado pela primeira vez por Swann e ~ r n b u r r ~ "  mediante o 

microscópio e le t ronico de transmissão, em uma l i g a ,  deformada 

plásticamente e exposta em meio corrosivo. Com a mesma tscnica 

demonstrou-se que as discordãncias estáticas não apresentavam 

um ataque pre£erencial. 

Estes estudos suger i r am o modelo que 6 representado 

na f i g u r a  21, devido a Smith e staehle5', onde se tem um dado 

1 5  
que não foi levado em conta por Hoar et ai., que é a existên - 
tia de uma pe l í cu la  que pode ser rompida p e l o  a c h u l o  de d i s -  

cordâncias na supexficie metálica, no vértice da fissura e que 

uma prévia condição para se chegar a uma fissuraç~o. 

Dependendo de fatores como tamanho do degrau de des- 

lisamento, da agressividade do meio, do po tenc ia l  do eletrodo 

e da velocidade de repaçsivação do filme, pode haver um ataque 

nesse degrau. E s s e  processo s e  repetiria por a~gumas  vezes fa- 

zendo com que a t r i n c a  avançasse em passos. I s t o  aparece repre 

ado na f i g u r a  21. 

O processo ser ia  então controlado por uma dissolução 

anodica nessas áreas. 
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Figu~a 21 - Ebquema do modelo p~Opobto po~ Smith

Staehle. que. mObt~a ab c-ondiçõeb pa~a ha

15
v e.~ C. S . T. .

e

Se os fatores citados acima não forem favoráveis, ou

seja, alta velocidade de repassivação (não ocorre dissolução ~

preciável), potencial catódico, ou muito anódico, degrau pequ~

no ou meio pouco agressivo (o íon Cl provavelmente retarda a

formação do filme protetor), há o aparecimento do degrau de des

lisamento, mas não há o aparecimento de trincas.

Se o percentual de Cl for muito elevado, o ataque

pode passar a um pite, pois o tempo de repassivação da zona sem

filme seria muito elevado.
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1 . 7 . 2  - Mecani~tno d e  Fhug i l i zaçao  pelo f f i d h o g & n i o  

vários metais e l igas  podem apresentar perdas em suas 

propriedades mecânicas, quando submetidos à presença de hidrogê - 
nio, resultando em uma menor energia necessária ã fratura. A o- 

corrência de f ragil ização pelo hidrogênio (F ,H. ) não exclusi- 

va nos aços de a l t a  resi~tência~tendo s i d o  verificada e analisa - 
d a  t a m b é m  em materiais  metálicos de baixa resistência, como a- 

ços de baixo teor de carbono, ferro puro, l igas  de alumxnio, 

etc 2 8  

A penetrabi l idade do hidrogênio no ferro e o efei to  

do m e s m o  nas  propriedades meckicas do aço foram descobertas há 

m a i s  de cem anos atrás. O volume de dados da l i t e r a t u r a  sobre o 

problema de F.N. está constantemente crescendo. Em 1939, Zappfle 

e Sims , foram os autores da primeira t eo r i a  de F. H.. No momento, 

em torno de 100 ar t igos  sobre e s t e  problema aparecem em cada a- 

Os importantes efeitos do hidrogênio  no comportamento 

mecânico dos metais são os que induzem alguma forma de t r i n c a -  

mento ou perda cr i t i ca  da tenacidade normal. Quando ocorre uma 

supersaturação da rede com hidrogênio,  o excesso que não 6 gas- 

to deve ser acomodado pe la  interação com vãrias imperfeições e s  - 
truturais ou pela  recombinação do hidrogênio at6mico dissolvido 

formando o hidrogênio  molecular nos sXtios internos disponíveis. 

O resultado destas reações é a formação de descontinuidades in- 

5 4 t e rnas  . 

Os efeitos nocivos do hidrogênio  na s  propriedades dos 



5 5 
aços inoxidáveis foram notados por Whiteman e Troiano ,que mos - 

traram as f ra turas  atrasadas dos aços inoxidáveis austeníticos 

causadas pelo hidrogênio.  

Okada et al." mostraram através de resul tados experi 

mentais que nos aços inoxidáveis ,  quando endurecidos, formam-se 

trincas f i n a s  na super f í c i e  devida ao carregamento catódico de 

hidrogênio e, que essas t r incas devido ao hidrogenio formam-se 

paralelamente 5s l i n h a s  de deslisamento. Ent re t an to ,  foi bem es - 
tabe lec ido  que o tempo de f r a t u r a  dos aços inoxidáveis austeni-  

t icos em C.S.T. 6 aumentado p e l a  polarização catõdica, o que im - 

p l i ça  que a C.S.T. dos aços inoxidáve is  aus ten í t i cos  não é a t r i  - 
bu íve l  diretamente ao hidrogênio .  

Existem numerosas revisãeç dos mecanismos p r ~ t o s  pa - 
ra F.H., e o papel do hidrogênio em outros fenômenos de f r a g i l i  - 

zaçao, tais como C.S.T. e corrosão sob fadiga é a inda  um assun- 

5 4 to de controvérsias 

Geralmente, & aceito que há três principais mecanis- 

mos propostos que  necessitam ser  considerados : 

a )  O mecanismo das pressões de Zappfle,  onde o hidro  - 
ggnio dissolvido na rede difunde nos vazios  i n t e r  - 
nos ou defeitos onde se recombina para formar r 

hidrogênio molecular , seguido por um aumento subs - 
t a n c i a l  da pressão; 

b i  O mecanismo de Petch sugerindo que a F . H .  seria 

causada pelo abaixamento da ene rg i a  superficial pro - 
votada pelo  h idrogênio  adsorvido; 

" - 



c )  O mecanismo da e n e r g i a  coesiva proposta por Troia - 
no et a l a i 7  e desenvolv ido  por OrianiSá, onde o 

hidrogênio diminui a ene rg i a  coesiva entre átomos 

nas regiões de maior concentração de hidrogênio,i 

e . ,  no vértice da t r i n c a .  

~ s t á  estabelecido que o hidrogênio  pode ser efetiva- 

mente retido em m u i t a s  imper£eiçÕes na rede cristal ina,  i n c l u i n  - 
do contornos de grão, discordhcias,  d i s c o r d h c i a s  e m  l r b l o t l e b -  

Xa", interfaces com uma segunda fase, inclusões não-rnetálicas,e 

outros solutos e vazios. Algumas armadilhas podem ser inócuas ,  

enquanto  que outras constituem os locais de inicio da t r inca .Au  - 
5 9 

couturier et al. , mostraram, pela técnica da autoradiografia, 

que as in terfaces  precipitado-matriz são os locais mais prová- 

v e i s  para armazenagem do hidrogênio,  seguidas pelos contornos 

de grão, 

Scully, Harston,  Takano e staehleZ6 mostraram o prin- 

c ipa l  papel  das  diferentes variedades do mecanismo e l e t roqu ími -  

co de C.S.T.  (dissolução anÓdica local izada,  fa lhas  sucessivas 

dos f i lmes  superficiais formados no vértice da trinca, túneis, 

etc). Uma aná l i s e  exaustiva da t eor ia  de F.H. como um fen6meno 

de C. S .T. dos aços austenl t icos  é dada nas revisões de Sidorov 

et al. e staehle6'. Os autores r e j e i t a m  a teoria de F.H. pa- 

ra e s t e s  materiais  e postulam o papel  pr incipal  da dissolução a - 
nódica como o mecanismo de C . S . T . .  

Assim, apesar de numerosas investigações já desenvol- 

vidas,  ainda não há nenhum entendimento claro dos mecanismos de 

F . H . ;  seu papel  na C.S.T. e em outros casos de falha não t e m  si 
- ,  - 



do esclarecido e nenhum método efetivo de proteção tem s ido de- 

senvolvido, em par t icu la r ,  para os materiais de a l t a  resistên- 

cia. 

1 ,  7 . 3  - Mecaniaina de C . S .  T,  Baaeado na M o b i l i d a d e  Su- 

p e i ~ d i c i a l  dad E d p i c i e d  

5 1 
Galvele , c i t a  um novo mecanismo f r a g i l i z a n t e  que ,em - 

bora ainda muito especulativo na natureza, t e m  as seguintes qua - 

lidades atrativas:  

a )  E l e  dá explicação de muitas observações experimen - 
t a i s  em C . S . T .  e fragilização por metais l íquidos 

{F.M.L. ) ; 

b l  E l e  junta  C . S . T . ,  F.M.L. e alguns casos de F. H. 

e m  um Único mecanismo; 

c )  E l e  pode sex extendido para sól idos não-metálicos; 

d )  E l e  é susceptível a uma s imples  verificação expe- 

r i m e n t a l .  

O presente mecanismo sugere que sob certas condições, 

se uma mobilidade s u p e r f i c i a l  suficientemente a l t a  for induzida 

pelo meio, as tensões serão relaxadas p e l o  crescimento das t r i n  - 
tas dentro do material;  t a l  mecanismo 6 desenvolvido s u p d o  que 

as t r incas  crescerão pe la  chegada de l a cunas  superficiais,~~ e- 

missão de átomos adsowidos (do inglês  : adtoms) do fundo da trin - 
ca. De acordo com IIheadóZa a l t a  mobilidade s u p e r f i c i a l  é produ- 

z i d a  pelo baixo ponto de fusão dos-  contaminantes na superfxcie 



metálica.  

A f i gu ra  22 mostra esquematicamente a dis t r ibu ição  dcs 

átomos no fundo da trinca tensionada. 

Figuha 2 2  - Repheaentação eaquemática do mecanibmo de  

m o b i l i d a d e  A u p e n d i c i u l  5 í 

A transição A-B, na f i g u r a  22,  introduz uma lacuna  no 

s í t i o  A da rede e será £avorecida pelas tensões trativas.blas,na 

presença d e  uma superflcie atomicamente limpa, e na temperatura 

considerada, o coeficiente de difusão s u p e r f i c i a l ,  V4, é tão bai - 
xo que deste modo seu efe i to  permanecerá inalterável .  S i~, ,por ou - 

t ro  lado, o coeficiente de difusão superf ic ia l  é alto o átomo 

obtido pela troca A-3 moverá ao longo da super£icie B-C-D,dando 



caminho para novas trocas A-B. E s t a s  trocas A-3 introduzirão um 

excesso de concentração de átomos adsorvidos na superfície da 

trinca, C ,  que serão reintegrados na rede tão logo esses átomos 

a t in jam os s í t i o s  na superflcie D. 

Quando uma lacuna ocupa o lugar - A, a rede tensionada 

relaxará parcialmente, e a t r inca  avançará de um passo atõmico. 

Isso levará ao processo de propagação da t r inca ,  que na  f igusa 

22, será equivalente a recolocação dos átomos no plano AA: A fi - 
gura 22 mostra a propagação de uma t r i nca  transgranular, mas a 

mesma razão é vál ida  se um contorno de grão está presenteao lon - 
go de AA: 

~alvele", calculando a velocidade de propagaqão da 

- 7  - I  trinca, considerando a velocidade m í n i m a  de ? O  incr (z l tnm em 3 

anoa 1 , estimou, através de ascos, o coeficiente de di fusão  su- 

perficial ,  D A ,  de 1 0  -2Om2,- 1 , e o considerou como l i m i t e  de se- 

gurança. Assim, para temperatura ambiente, 25C, nota-se ( f i g u r a  

2 3 )  que este l i m i t e  é obtido para compostos superficiais c m  t e m  - 
peratura de fusão de 1200C. Compostos que fundem nesta tempera- 

tura e acima, podem ser considerados protetores, já que possibi  - 
litam uma baixa mobilidade superf ic ia l .  Para produtos com menor 

ponto de fusão, espera-se C . S . T . ;  mas a velocidade da t r i n c a  se - 
rã função de DA. 

bxidos,  usualmente, têm a l to s  pontos de fusão,e se e- 

les  são formados pela reação direta  com o metal, eles protege- 

rão contra a C.S .T .  . 
Potenciais anõdicos £avorecerão a formação de compos- 

t o s  com baixo ponto de fusão, portanto, acelerarão a C.S.T,,mas 



o grau de cobertura pode ser l imitado pela competição comas rea - 
ções anódicas. Se o composto com baixo ponto de fusão é muito 

solúvel ,  a l t a s  coberturas serão seguidas pela rápida dissolução 

do metal, e um processo de corrosão generalizada competirá com 

a nucleação da C.S.T.. 

F i g u a a  2 3  - Coeáic ienten  de auzu- d i 6 u s E o  A u p e k d i c i a l  

( V 6 )  paha me ta i s ,  a v á t i a s  t empeaa tunad ,  

em iunção d o  ponko d e  duaão d o  m e t a l ,  

caLcuCadob ana lxAican~en te  pua G a l v e l c  5 1 

Dependendo do grau de cobertura,  o canpasto poderá Ser 

perigoso ou inócuo. De acordo com isto, tomar-se-á os COnipOi- 

tos com ponto de fusão entre 1200 e 800C como sendo compostos in - 
seguros. Finalmente,  todos os compostos com pontos de fusão me- 



nores que 800C serão classificados como compostos perigosos. 

Dian te  de t a i s  considerações, Galvele, apresenta cer- 

t a s  tabelas que m o s t r a m  uma boa correlação com a informação d i s  - 
ponível sobre a suscep t ib i l idade  ã C. S. T, . 

No caso das  l i g a s  Fe-C&-Ni, como os aços inoxidáveis 

aus ten i t i cos ,  a tabela I mostra que na presenqa de í ons  haloge- 

neto a suscep t ib i l idade  ã C.S .T .  pode ser devido aos haletos de 

ferro, com pontos de fusão inferiores a 700C.  Por outro  lado,pa - 
ra a l tos  potenciais, na região transpassiva, espera-se C . S . T . ,  

como é o caso, por causa da formação de C h O g  com ponto de fusão 

de somente 196C. 

T a b e l a  I - Chni$lcaçÜo da atividade de compob$oa meX&coo à 

C . S . T . ,  bacreado~ na hzxa de au;to-di6ucsãci supetdic -  

d que. e&eb podem induz& nu meZd b a e .  

Galvele , enumera vár ios  outr.os elementos caracteri zan 
* 

- 
COMPOSTOS PERIGOSOS COMPOSTOS INSEGUROS COMPOSTOS PROTETORES 

do-os quanto a susceptibi l idade ã C.S.T..e, também, afirma que 
. - 
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nenhuma contradição foi  encontrada nos dados previstos da tabe- 

la e os reportados na l iteratura. Ele afirma que a boa coinci- 

dência entre a previsão e a experiência dão um grande suporte 

para o mecanismo proposto da mobilidade superf ic ia l .  Salienta, 

também, que a aplicação do presente mecanismo em meios aquosos 

não 6 tão dire ta  como 6 para F.M.L. ou para meios gasosos. 

Na ausência de substâncias adsorvidas, que podem ini- 

bir  a mobilidade superficial, pequenos valores de in tens idde  de 

tensão levam a um grande aumento na velocidade de propagação da 

t r i n c a .  Na prát ica i s so  raramente ocorre. ~dso rção  de oxigênio 

ou vapor d'água levarão ã adsorção superf ic ia l  de produtos com 

alto ponto de fusão, que impedirão o processo de propagação da 

t r i n c a ,  Quando os f i l m e s  de Óxido são formados, altos valores de 

K são necessários para i n i c i a r  a t r inca .  1 

Testes que usam C . P .  pré-trincados podem ser c lass i f i  - 
cados e m  termos de que o fator de intensidade de tensão, K I ,  a; 

1 2  menta, diminui  ou permanece cons t an t e  com o aumento da t r inca  . 
Em todos os métodos o obje t ivo  é estabelecer o fator de i n t e n s i  - 
dade de tensão limite, , para C.S.T.. Em certas l i g a s  de a 

K 1 c s T  - 
lumínio, tensão residual ou gerada no vértice da trinca pela a- 

ção dos produtos de corrosão, ou ambas, propiciam a C . S  .T. sem 

uma tensão aplicada.  Este comportamento t e m  conduzido a adoção 

de no mínimo dois  cri tér ios para caracterizar o valor  l i m i t e  de 

C . S . T . ,  como se verá a segu i r .  



Ve taua  Tempo pa ta  Fkatu4ah 

As geometrias dos C.P. que são geralmente empregados 

nestes ensaios onde K T  aumenta com o aumento do tamanho da t r i n  h 

ca, são mostrados na classificação global  dada por Smi th  e Pi- 

p e r l Z .  Para medir a resistência ã C . S . T . ,  estes  C.P. são manti- 

dos, na presença do meio, sob aplicação de uma tensão com i n t u i  - 
to de selecionar niveis i n i c i a i s  de in tens idade  de tensão abai- 

xo da tenacidade ã f r a t u r a ,  , da l i g a .  Os niveis de K são 
'i 

calculados pela subs t i tu ição  da medida do comprimento inicial da 

t r i n c a ,  da tensão aplicada ou momento de dobramento, e as dimen- 

sões pertinentes do C.P. dentro da equação que descreve a cali- 

bração de K T  para o C . P . .  O tempo de r u p t u r a ,  para cada C . P . ,  

é então plotado vessus o correspondente K I  , Um valor mxnimo 
i 

de K T  é assim determinado para que o crescimento da t r i nca  por 

C.S.  T. não ocorra após um tempo arbitxáriamente determinada. 

Formas de curvas de C . S . T .  de K T e  versus tempo para 
L 

f r a tu ra r  são esquem~ticamente apresentadas na figura 24. A cur- 

va - A é t í p i c a  das l igas de T i  e a curva B é t í p i c a  de aços; en - - 
t r e t an to ,  nenhuma forma peculiar  para qua lque r  sistema de li- 

ga. O deslocamento da curva 5 em direção a tempos maiores para 
h 

romper é especifico para a combinação p a r t i c u l a r  liga/meio e su 

põe-se que indique diferentes propriedades de iniciação da trin - 
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Figuaa  2 4  - Repheaentação e b q u e r n ~ k i c a  de dadoa de  C.S 

7 ,  o b x i d o h  airravéb de 2es.tes b a ~ e a d o a  n o  

m é t o d o  d o  t e m p o  paha da lha^ 7 2 

F o i  demonstrado que a forma da curva fornece uma indA 

caqão qualitativa da relação entre intensidade d e  tensão e taxa 

1 2  de crescimento da t r inca  ou velocidade da trinca . 
O procedimento de iniciação da t r i n c a  requer o uso de 

vários C.P. para medir . Em outra versão do mesmo procedL 
K' CST 

mento, é u t i l i z a d o  um Único C . P .  e este é mantido carregado em 

um níve l  de K abaixo do previsto . Depois de um perío 
li K 7  CST - 



do de tempo pré-estabelecido o C.P.  é examinado na superfície 

com i n t u i t o  de evidenciar o crescimento da trinca. Se não há 

crescimento da trinca, é f e i t o  uma pré-trinca por fadiga e sub- 

sequentemente carregado o C.P. em um n í v e l  maior de K I  . Este 
i 

procedimento & repetido até que o aumento da t r i n c a  6 observado 

para um n fve l  de K designado por i 2 

li "CST 
6 3  Brown e Beachem investigaram o para sistemas 

K'CST 
material/meio usando várias geometrias de c. p.. Seus resultados 

(figura 25) mostram que foram obtidos i d ê n t i c o s  valores de KT 
CS T 

para um dado sistema material/meio usando C.P. trincados no cen - 
t r o ,  C . P .  trincados na superfície e C . P .  do t i p o  dupla viga em 

balanço (do i ng lê s :  double cantilever bem) . 

tempo. pa3.a falhar, tf ( ~ n )  

F i g u a a  25 - In6luência da geometk ia  do C . P .  n o  t e m p o  
63 paaa 6aLhaii- paka um aço do ~Xptipo AIS1 4340 , 



Resultados de alguns t e s t e s  obtidos por Novak e R o l -  

£e6' mostraram que , para um sistema espec5fico material/ 
K ~ C S i  

meio e ra  independente do tamanho do C . P .  acima de um limite gea - 

métrico mínimo prescri to.  Por outro lado, a tensão nominal cor- 

respondente ao , era  altamente dependente da geo- 
'1csTp ' ~ c s T  

metria do C.P., particularmente, C . P .  com dimensões planas t a l  

como a a l t u r a  de um C.P. viga em balança e o comprimento da t r i n  h 

ca. Assim, os resultados precedentes indicam que K I  , para um 
CST 

sistema específico rnaterial/meio, é uma propriedade do sistema 

part icular .  

1 .  á .  2 - V e l o c i d a d e  de Chebcirnentu da  T h i n c a  Vehnua KI 

Para medir a velocidade de crescimento da trinca o c. 

p .  pré-entalhado 6 f ixado  na máquina e o meio é apl icado na pon - 
ta do en ta lhe .  Os braços do C.P. são def le t idos  (colocando 

dardo, i n s e r i n d o  um pino  ou segurando com um anel}  até que apa- 

reça uma t r i n c a  através de um " e b k a L o n  Ido i n g l ê s :  pop-in) 5 fm - 
te do e n t a l h e .  Se a C.P. f o r  pré-trincado por f ad iga  ele é de- 

fletido na presença do meio para um determinado v a l o r  de K . A 
' i  

abertura da t r i n c a  (do inglês:  Cxacking Opening Displacement - 
C,O,D..}, 2 ,  medida ao longo da l i n h a  de aplicação da carga e 

é nantida ao mesmo nivel durante a realização do t e s t e .  Uma vez 

q m  O meio 6 apl icado no C . P . ,  o comprimento da t r inca  é moni to  - 
lado como uma função do tempo decorrido do " p o p - i n "  ou a def lec 

ção. O r e su l t ado  deste procedimento é causar um decréscimo no 

fator de intensidade de tensão quando a t r i n c a  aumenta sob a i5 



fluência do meio. A incl inação da curva comprimento de t r i n c a  

versus tempo, para qualquer comprimento de t r i nca ,  fornece a ta 

1 2  xa de crescimento da trinca . 

Os dados são plotados como logarítmo da velocidade da 

t r i n c a  versus fator de intensidade de tensão. Geralmente, três 

estágios de taxa de crescimento de t r i n c a  podem ser iden t i f i ca -  

dos nos resultados de C. S .T. apresentados n e s t a  maneira. Eles são 

mostrados, esquemãticarnente, na Tigura 26 ,  pois a relação real 

entre taxa de crescimento da t r i n c a  e intensidade de tensão é 

uma função da composição da l i ga ,  e s t r u t u r a  metalürgica edas ca - 
6 4  racterísticas eletroquírnicas do sistema 

Figuka 2 6  - RephesenXação ebquemákica de  dados de  C.S. 

T .  o b z i d o a  p e l o  l e a i e  b a ~ e a d o  n o  rn&todo da 

t a x a  de cheb cirnenXo d a  t t i n c a  6 4  



O primeixo estágio da curva ocorre para baixos valo- 

res de i n t ens idade  de tensão onde a taxa de crescimento da t r i n  - 
ca é fortemente dependente de K, Geralmente, a t r i n c a  aumenta 

com uma velocidade extremamente l en ta  e K é def in ido gara 
I CST 

uma velocidade de trinca arbitráriamente pequena. O segundo es-  

t ág io  da curva ocorre para palores de intensidade de tensão in- 
I1 1 I II! 

termediários onde a taxa de crescimento da t r i n c a  é independen- 
8 ,  

te da intensidade de tensão. O terceiro estágio  ocorre quando a 1 1 
intensidade de tensão atinge o valor  de , onde a taxa de cres - i 

c imento  torna-se , dependente da intensidade de tensão. 

O estágio 11, é geralmente in terpre tado como sendo cau + 

sado pe lo  controle  exercido pela reação quimica ou eletroquími- 

ca no vértice da t r i n c a ,  sendo l imi tada  pela difusão de reagen- 

t e s  ou produtos criticas. A idéia 6 s u s t e n t a d a  p e l a  observação 

de que o aumento da viscosidade da solução propicia um abaixa- 

mento da velocidade patamar.  O es tág io  111 é raramente observa- 

do, m a s  quando aparece ocorre, principalmente, por razões rnecâ- 

5 n i c a s  . Tromans e ~ussel'~ a f i r m a m  que o comportamento na região 

I11 não 6 observado nos aços inoxidáveis  aus ten í t i cos .  

A taxa  de C.S .T . ,  na região correspondente ao estágio 

11, para muitos sistemas 6 moderadamente dependente da magnitu- 

6 4 de de K I ,  t i p o  - A na F i g u r a  27 . 

 través de resultados e análises experimentais torna- 

-se possível determinar o efeito de pequenas variações na com- 

posição, mudanças no t r a t amen to  térmico, no meio e nas  variáveis 

eletroqufmicas. Exemplos t í p i cos  são mostrados nas f iguras 27.  
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Figuna 27a - €deixo do aupek~nve&ecAmenXo na velacidade de 
TnUica poii C.S. T .  em uma figa de c ~ k u n ~ o ~  

Potenc ia l  -+ 

Figgwra 2 7b - RepeaenXação enquemática da indhência do pH na ve 

Looida.de da ~ h c a  poh C.S.T. em f i g u  de mhio 5- 



O 5, 10 15 20 25 3 0  
Intensidade de tens& ((M 

Figuna 27c - Edeito da c o n c e n ~ ~ a ç ã o  da ootugão s o b - t e  

a v e l o c i d a d e  da t a i n c a  p o t  C . S .  7 .  em uma 

~~eidel~', analisando o crescimento de t r i n c a s  por C. 

6,4. nd aGo inoxidãvel austenftico do t i p o  3 0 4 L  em soluções a- 

qüasaa de MgCLZ a 1 3 0 C ,  observou o comportamento das t r i ncas  

quanto as ramificações para um dado nzvel de intensidade de ten - 
são aplicado ( f i g u r a  28) . Para 9 - K - < 19MNm - 3 ' 2  observou-se u 

ma finica t r inca ,  com ocasional ramificação micsoscõpica. Com 



2 0  < K < 6 0 M N m  
- 3/2 

- - e níveis maiores, observou-se uma ramifica- 

ção macroscópica das trincas. Utilizando-se valores de K supe - 
riores a 6 0 M N m  - 3 i Z ,  o número de t r incas  ramificadas aumentou e 

uma nova forma de t r incas  £01 observado: tr incas circulares. 

Spe ide l  define microramificações como sendo aquelas 

muito menores do que o tamanho dp zona plást ica  no vértSce da 

I I 1  t r inca .  T a i s  microramificaçÕes p'aram rapidamente ao serem exce- 
I I ,  

didas pela trinc'a principal .  Tripcas ramif i cadas macrosc6pica- 

mente, por sua vez, podem ser definidas como duas ou mais trin- 
I 1 

cas geradas por uma Única forite e crescendo com aproximadamente 

a mesma velocidade. Vg-se através da figura 28 as formas segun- 

6 6 do as quais  as t r incas podem aparecer. De acordo com S p e i d e l  , 

trincas macroscÕpicas rami£icadas não são formadas atg que K se - 

ja maior que r I ,  4 vezes a intensidade de tensão no i n í c i o  do 

patamar da curva V $ - K I .  



K Intensidade de tensào, K -r 
'C ÇT I 

F i g u a a  2 8  - RephesenXação esquernática d o  eóe i . to  da i n  - 

X e n h i d a d e  de Xenaão na v e l o c i d a d e  da Xkin - 
ca,  , r n i c t o ~ a m i ~ i c a ~ ã o  e m a c ~ o h a m i ~ i c a ç ã a  

4 6 

O problema de ramificações de trincas rnacroscÓpicas 

t e m  realmente dissuadido vgrios pesquisadores no esforço de u- 

sar técnicas fractomechicas nos testes de C . S . T .  dos aços ino- 
* .  



xidáveis austenít icos.  A f i g u r a  28 mostra como evitar o proble- 

ma da ramificação pela aplicação de valores de intensidade de 

tensão somente médios ou pequenos. Assim, a informação contida 

na f igura  28  pode também ser Gtil nas anál ises  de f r a t u r a s  des- 

de que mostre que as t r incas  a l t a m e n t e  ramificadas propagam-se 

para altos valores de K enquanto que uma Única t r inca  deveria 

propagar-se para baixos valores de K .  Os critérios de ramifi- I 

caçáo i lus t rados  na f i gu ra  28 são considerados necessários, mas 

não suficientes para a ramificação ocorrer. Em outras palavras, 

t r incas  não-rami£icadas são as vezes observadas para K maiores 

do que a ramificação l i m i t e  mostrado na f i g u r a  28. I 

i 
supõe Speidel ainda que as t r incas  circulares s e j a  ca l  - 

sadas pe la  deformação (e conseqfientemente r u p t u r a  do filme de 5 
xido)  devido ã c o n t r a ~ ã o  lateral  na zona plást ica  pr6ximo ao vér - 
tice de uma t r i n c a  altamente t ens ionada ,  no aço inoxidável  aus- 

t e n í t i c o ,  

I 
1 . 9  - C.S.T. doa A Ç O A  T n o x i d á v e i b  -- 

O aço inoxidável ,  e m  presença de í o n s  cloreto,  so£re 

C . S . T .  transgranular, geralmente, em temperaturas maiores que 

7 0 ~ ' '  "; estando esses íons muitas vezes presentes em meios a- 

quosas n a t u r a i s ,  os aços inoxidáveis ai empregados tem sofr ido 

falhas catastróficas. 

A C . S . T .  dos aços inoxidáveis a u s t e n f t i c o s  em soluç-oes 

aquosas em ebulição contendo íons cloreto  é um importante  siste - 



m a  prát ico e mui tos  estudos de C.S.T.,  nes te  sistema, tem s i d o  

66 
desenvolvidosáá. Segundo Çpeidel , o aço inoxidável aus ten í t i -  

co e soluções de cloretos ,  principalmente de MgC12, em ebuli- 

ção, formam a m e l h o r  e m a i s  conhecida combinação do sistema ma- 

terial/meio susceptível ã C. S .  T. . 
O emprego de soluções de MgCLZ foi descr i to  primeira - 

4 
mente por Schei l  em 1945 . Pelo Fato de que a fragilfzação em 

cloretos ter s ido  a primeira notada nos aços inoxidáveis auste- 

I 
n l t i cos  , e estes são mais usados, estes meios t e m  recebido maior 

ênfase nos estudos. O teste com soluções de MgC12 t e m  sido fa- 

vorecido pelos pesquisadores pelo fato de ser rápido, pois as 

f r a t u r a s  ocorrem com facil idade,  e por fornecer uma comparação 

4 
simples dos resul tados de diferentes laboratórios . 

I? £requente encontrar dados na literatura sobre C . S .  

T. de aços inoxidáveis utilizando soluções de MgC12 em ebuli-  

ção 4 5  6 8 p  6 9  e outros, mas ar t igos  tornam-se escassos 

quando s e  u t i l i z a  meios n e u t r o s  (solu~ão aquosa de NaC&), que 

são rotineiramente encontrados na natureza. 

O u t r o  meio amplamente encontrado que causa f r a g i l i z a -  

ção nos aços inoxidáveis  a solução cáust ica concentrada e a- 

3 quecida . 

salitçõos de ácido s u l f ú r i c o  contendo cloretos à temperatura am- 

biente ,  Este t rabalho confirmou obsenr-àçÕes de outros  que nota- 

ram a tendgncia dos aços inoxidáveis austeni t icos  trincarem in- 

tergranularmente em soluções de cloretos a temperaturas menores 

do que se nota normalmente em t r incas  t ransgranulares .  T r incas  



intergranulares também tem s ido  notadas em soluçÕes aquosas a 

a l t a  temperatura. 

De acordo com Uhlig, Osozawa e Engell " , a resistência 

2 corrosão dos aços inoxidáveis aus ten i t i cos  6 um resul tado  do 

a l t o  grau de es tabi l idade do estado passivo conferido pe la  pre- 

sença de cromo em quantidades > 1 2 % .  Entre tan to ,  em alguns meias, 

especialmente em soluções com halogenetos, esta resistgncia 5 

corrosão 6 diminurda,  como evidenciado pe lo  i n i c i o  do intenso - a 
taque localizado, por e x . ,  através de pites  

Nos G l t i m o s  anos, a aplicação de técnicas e conceitos 

de Mecânica de Fratura Linea r  Elástica para o estudo de C , S , T ,  

tem fornecido dados que permitem quantificas a susceptibilidade 

ã C . S , T . .  Estes estudos tem envolvido a determinação da relação 

entre a velocidade da t r inca  e o fator de intensidade de tensão 

p a r a  o modo de abertura, K I ,  j u n t o s  com os efeitos da tempera- 

tura @/ou potencial eletrcqulmico. E n t r e t a n t o ,  com exceção de 

alguns pesquisadores (Robinson, Scully, L e f a k i s ,  Rostoker, Spei - 
dei, Bursle)  poucos t rabalhos tem adotado a ~ e c ã n i c a  de Fratura 

para abordar o estudo de C . S  ,T. nos aços inoxidáveis a u s t e n i t i -  

COS , 6 5 

3 4 Maier e Galvele afirmam que os potenciais  c r í t i cos  

para C.S.T.  do aço inoxidável t i p o  304 são bem conhecidos para 

soluqões de M g C t 2 ,  o mesmo ocorrendo para soluções de ~ a C 1  a 

temperaturas superiores a 280C onde o aço normalmente apresenta - 
-se sen~itizado.'~ Ent re t an to ,  para soluções a base de NaCl em 

meios neut ros ,  a 100C, os potenciais perigosos para C . S . T .  do 

aço inoxidável não estão ainda bem def in idos ,  talvez pelas con - 



dições restritas de potencial ,  taxa de deformação, pH, concen- 

tração de cloretos, etc, em que C . S . T .  aparece nesses meios 
7 4  

O p i t e  é uma forma de corrosão localizada, que tem co - 
mo característ ica p r i n c i p a l  uma alta taxa de perda de massa nos 

pontos onde os mesmos ocorrem, em contraste com a corrosão 
7 5  

resto da superfície, em alguns casos, até desprezível  . 

O p i t e  se produz quando no meio agressivo se encon- 

t r a m  determinados anions  denominados "ag t l . ebb ivaa" ,  dos quais os 

mais comuns são os halogenetos , alem dos percloratos , sul£ ucia-  
7 6 netos ,  n i t r a t o s  e su l f a to s  . É necessário uma concentração mi- 

nima do anion agressivo para que se tenha p i t e .  

É fato aceito pela maioria dos pesquisadores que este 

t i p o  de corrosão local izada es tá  associado a um p o t e n c i a l  (po- 

t e n c i a l  de p i t e )  que é característico do metal e da solução em 

que ocorra o fenômeno. A c i m a  desse  valor  de potencial há o apa- 

7 7 recimento de p i t e s ;  abaixo não , 

As t r incas  par t indo de p i t e s  podem es tar  associadas 5 

acidificaçáo i n t e r n a  d e s s e s ,  ou através da concentração de t en -  

sões que ocorre naquela zona. A primeira  hipótese  parece mais 

v i ~ v a i ,  p o i s  é sabido que em meios acidificados a base de clore - 
t o s ,  a inc idênc ia  de tr incas parece aumentar 7 8 ,  7 9  

A l i t e r a t u r a  tem sugerido em numerosas ocasiões que C. 

80 S . T .  em aços inoxidáveis inicia depois da corrosão por pites . 



Foi  encontrado uma correlação entre p i t e  e C.S.T. pela compara- 

ção do tempo de induçáo do p i t e  para amostras tensionadas e não 

tensionadas. Na maioria dos casos, o tempo de indução para C,S, 

T. provou ser maior do que o de pite. E s t e  fato dá a ev idênc ia  

adic ional  que as t r i n c a s  podem ser desenvolvidas de pitesde cor - 
rosão. 

1 .  1 1  - EQeiSo - d a  Tamanho d a  c. p .  ------- e Duhação do T e a t e  

Normas para ensaios de C. S .T. estão ainda sendo esta- 

belecidas . ~iscussões dos importantes parâme t ros  que devem ser 

considerados para garant i r  a validade dos ensaios de C.S.T. t e m  

s i do  apresentadas em várias '. Os dois p a r h e t r o s  

mais importantes são as dimensões do c.p,  e a duração do ensaio. 

é o fa tor  de intensidade de tensão limite para 
K' CST 

C. S .  T. sob condições de deformação plana. Para assegurar as con - 
diçaes de E.P. D, no vértice da t r i n c a ,  os C.P. para tal 

como para 
K'CST 

KIC 
, devem sat isfazer  as exigências de tamanho mini- 

mo. A ausência  de normas padronizadas para os ensaios, as  exi- 

gênc ias  no tamanho do c,p. e a duração do t e s t e  tem s ido a cau- 

sa de erros significantes nos t es tes  de K I  . Uma investigação 
CS T 

sistemática da i n f l u ê n c i a  do estado de tensão nas  vizinhanças do 

vértice da trinca não tem sido-reportado amplamente. En t r e t an to ,  



dados disponxveis indicam que o valor  aparente de 
' l c s T p  

para 

um dado sistema material/meio, aumenta quando o desvio das con- 

dições de E . P . D .  f i ca  caracterizado, e este pode ser obtido pe- 

la mudança unicamente na espessura do C.P.. Dados de C.S,T. sob 

condições de E.P.T. são complicados porque a lguns  materiais e x i  

bem crescimento subcrit ico de t r i n c a  em meios iner tes  sob essas 

condições de tensão. Para evitar os problemas associados com o 

1 
tamanho do C . P . ,  Novak s u g e r i u  uma classificação para avaliar 

dados de que é baseada no grau de condições de deforma- 
K I C S T  

ção-plana existentes em C.P. geométricamente proporcionais. 

S e  exis te  interesse em q u a n t i f i c a r  a intensidade de 

tensão responsável pela C . S , T . ,  o C.P.  deve ser suficientemente 

espesso para que os efeitos da zona plzst ica em E.P.T.sejam des - 
preziveis. Esta espessura depende tanto da intensidade de tensão 

que se deseja u t i l i z a r  no t es te ,  quanto da tensão de escoamento 

do mater ia l .  As recomendações m a i s  conservadoras sugerem que a 

2 espessura deva ser B 2 2 . 5  ( K / o E ]  , o que é compatível com a nor - 
ma ASTM ~ 3 9 9 - 7 0 a ' .  Boyle et alog3, reportaram que seria s u f i c i -  

8 4 ente B 2 2 /n ( i< / o e  ) '. Freed e Kraf f t , recomendam que o valor 

2 deva ser de B r 2,5n ( K / o e )  . 

A figura 29 mostra um parâmetro de res is tência  2 C.S. 

T, 
K r  CST 

determinado para as l igas  de t i t ã n i o  usando C.P. de 

vsria9 espessuras em água do mar. Nota-se que aproxima- 
KICST 

se do valor de K I  quando os C . P .  tornam-se m a i s  finos.Com c .  
C 

p .  suficientemente f i n o s  a trinca não se propaga até que as co; 

dições de sejam a t ing idas ,  e então a fratura será puramente 

1 o mecânica . 



( %c, OU 4,1360,n) 
(Em s o l u ç L  com 3,SP H ~ X )  

nacidade à 6hatu?a ( K I  j e o pahâmetao d e  
C 

k e a i 4 i G n c i a  ã C.S .T .  ( K ,  ) I u  

~uração  do t e s t e  6 o segundo p a r h e t r o  que deve ser en - 
tendido para assegurar os resultados corretos dos t e s t e s .  

A obtenção de 
KICST 

pelo uso de c.p, do t i p o  viga em 

balanço sugere que o nível real de K I  15 estabelecido com du- 
CST 

ração de t e s t e  acima de 1000 horas. Testes c u j a  duração 6 infe- 

r i o r  a 200 horas pode resu l ta r  em valores aparentes de K que 
' cs7- 

são maiores que o valor  real. Os dados mostram que um -to na 



duração do t e s t e  de 100 para 10000 horas d iminui  o valor  aparen- 

te de de I 7 O k a i f i  para 2 5 h b i f i  Duração adequada do 
K'CST 

tes te  depende da configuração do C . P . ,  tamanho do C.P., nature- 

za do carregamento e também do sistema material/meio, Em geral, 

durações dos t e s t e s  para t i t â n i o ,  aços e l i g a s  de alumínio t e m  

s i d o  reportados na ordem de 100, 1000 e 10000 horas respectiva- 

6 4 mente , É altamente aconselhável q u e  os C . P .  que resistirem ao 

período de t e s t e  est ipulado sejam rompidos ao ar e examinads pa - 
ra evidências do comprimento da trinca que não foram vi&veis na 

super f í c i e  do C . P .  1 2  

As diferenças na duração do t e s t e  para d i f e r en t e s  li- 

gas metálicas estão relacionadas até certo ponto com o tempo de 

incubação da C.S.T. para o sistema part icular material/meio. 



2 - MATERIAIS, METOVOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS OBTIDOS 

Os C.P. u t i l i z a d o s  foram de aço inoxidável  comercial 

t i p o  ABNT 304,  na forma de chapa re tangular  com (65~110xJ)~rui1 de 

largura, comprimento e espessura, respectivamente. 

A composição quxmica do material é dada pela tabela 

T n b e t a  I I  - Cornpoaição quTmica d u  açu 1 %  em peao l  

OS C.P. foram convenientemente l ixados até a l i x a  



600, polidos com p o l i t r i z  mecânica ut i l izando-se alimiina can gra - 
nulometr ia  de 1 pm e desengraxados antes  do t e s t e ,  consecutiva 

mente, com t r i c lo re t i l eno ,  acetona, álcool e posteriormente se - 
cados . 

O material foi ensaiado no estado como recebido, por - 
tanto, sem qualquer t i p o  de tratamento térmico. A 0 , 2 % " o ~ ~ ~ e k "  

a tensão de escoamento do material, oe,  ã temperatura ambien - 
te, foi de 320MPa. 

A geometria e as dimensões do C.P. são mostrados na 

f i gu ra  30. Esta geometria foi designada como "dupla viga em ba - 
Lanço ( d o  i n g L & a :  T - no ich  d o u b l e  c a n t i l e v e k  b e m  = TN-OCBI" 

6 ã  * , O comprimento i n i c i a l  do e n t a l h e  de 4 , O m  foi fei- 

to por  uma máquina de eletroerosão (modelo 200 EDM ENGESPARK), 

com voltagem na faixa de 80 a IOOV e corrente elétr ica em tor-  

no de 2A, utilizando-se eletrodo de cobre e le t ro l i t i co .  Eventu - 
almente ,  se £52 uso de serra de joalheiro para variar a agudez 

do entalhe. O corte ver t ica l  f o i  f e i t o  inicialmente também a- 

través da máquina de e letroerosão, m a s  posteriormente serrou- 

-se d C,P.  manualmente. 



&-4  mm: B = 3  mm 
H=32 mm; L-64 mm 
a=Q rnm; P-carga 

Esta geometria de C.P. f o i  escolhida porque quando= 

C.P. do t i p o  D C B  foram empregados por Trornans et al. 6 8 ,  havia 

uma grande t endênc ia  de formação de t r incas  laterais onde es - 
t a s  s e  propagavam perpendicularmente ã direção d a  t r i nca  p r in -  

c ipa l .  

O c .p. todo,  exceto nas regiões próximas aos entalhe% 

foi protegido com res ina  epóxi sendo e s t a  revestida com f i t a  

de t e f l o n ,  para preven i r  o início de p i t e s  e/ou t r incas  secun- 

. . dár ias  (f igura 31). 



Figuira 31  - C . P .  com ireaina e p ú x i  e hevesXido  de t e -  

dLon, e x c e t o  na k e g i ã o  d o o  enXalhed 

2 . 1 . 2  - CéLuLa de Pola~ização, Mãquina de Thação e - E 
q u i p a m e n t a ~  AuxiLiaaea 

A f i g u r a  32 mostra em corte o conjunto £ornado pela 

célula eletrolí t ica,  de "pykex" , C . P . ,  solução eletrólitica e 

hastes da máquina, sendo os princ ipais  componentes os seguintes: 



1 e 2 - contra-eletrodos de gra£ i t a  

3 - termômetro 
4 - entrada/saída de gás (se necessário) 

5 - capi la r  de Luggin 

6 - refluxo 
7 - rolha vedante (n? 32) 

8 - hastes da máquina 

Figuha 32 - Repteaenkação ea yuemãt ica  da celula e l e -  
. , 

t & u l i k i  c a  



A f i gu ra  33 mostra a fotograf ia  da célula eletrol í t i  - 

ca durante o ensaio. 

O potencial e l e t r q u f m i c o  f o i  aplicado com um poten- 

ciostato Wenking ST 72 .  O capilar de Luggin f o i  posicionado em 

torno de 2mm da t r inca ,  f icando entre os entalhes.  

Para a l e i t u r a  do po tenc ia l  do eletrodo usou-se um 

sistema de pontes salinas,  a primeira colocada entre a célula 

de trabalho e um recipiente com a m e s m a  solução, no entanto, a 

temperatura ambiente;  já a segunda, desde este recipiente até 

um bequer com uma solução saturada de K C &  onde se colocou o 

eletrodo de calomelano saturado. O contato fo i  f e i t o  através* 



uma solução sob a f orna gela t inosa  (agãr-agár) . 

A máquina de tração u t i l i z a d a  para promover esforços 

t r a v o s  nos C.P .  sob condições de carga cons t an t e ,  foi projeta - 
da e cons t ru ída  com intuito de favorecer sua forma operaciona1 

de maneira mais simples possível .  Um esquema detalhado é apre- 

sentado na f i g u r a  34,  onde aparecem seus componentes principais: 

1 - es t ru tura  da máquina 

2 - hastes 

3 - braço de alavanca 

4 - peso estát ico 

5 - sistema de amortecimento 

6 - r8tulas  para al inhamento  do C.P. 

7 - sistema de aquecimento. 





A figura 35 mostra o equipamento com todos seus com 

ponentes, incluindo o potenciostato. 

A máquina dispõe de um conjunto de duplo sistema, on - 
de p W s f ~ e 1  operar simultaneamente dois ensaios  de maneira 

ifidependente, como é v i s to  na f i g u r a  3 6 .  



Inicialmente, calibrou-se a máquina com a u t i l i z a ç ã o  

de uma célula de carga e e s t a  foi acoplada a um amplificador de 

s i n a l  Kratos. Foram u t i l i z a d o s  vários pesos, onde estes foram 

combinados, com objetivo de se ter diversos n l v e i s  de tensão 

nos C.P.. 



Basicamente, os meios utilizados foram soluçÕes aquo- 

sas de NaCl com concentrações, de 20%, 3,5% e 0,1%,todas a f 0 3 C  

e MgCCZ saturado (35%) a temperatura de ebulição. 

E s t a s  soluçÓes foram preparadas com água b ides t i l ada ,  

e para dissoluç~o dos solutos f o i  utilizado um agitador rnagnéti - 
I 

C 0  . I 
i i 

! 

Inicialmente, os ensaios foram desenvolvidos com in- 

t u i t o  de adequação da máquina e manipulação dos equipamentos. 

A carga P é aplicada ao C.P. através de um sistema 

de braço de alavanca e es te  é in te r l igado  ao c.p, através de has  - 
tes de aço inoxidável  (tipo 304) que são a r t i c u l a d a s  por rõtu- 

l a s  para g a r a n t i r  o alinhamento do C . P . ;  as hastes são revesti- 

das com r e s i n a  epõxi nas partes em que ficam dentro da célula  - e 

le t rol i t ica .  A fixação do C . P .  5s hastes é f e i t a  através de pi- 

nos de aço inoxidável .  A capacidade volumétrica da c é l u l a  6 a- 

proximadamente de 800ml de solução, 

Assim que o c.pi é imerso na solução, sob deformação, 

e verificado os contatos elétricos,  a solução ele t rol i t ica  é a- 

quecida, 

 través de uma lupa é possível acompanhar periódica- 



mente o processa de propagação das t r incas  ou qualquer outro - e 
f e i t o  no C.P.. Geralmente, durante  os t e s t e s ,  ambas as trincas, 

se propagam em direção a o u t r o  lado dos braços do C . P . .  As 

observações podem ser conduzidas simultaneamente nas duas t r i n  - 

Procurou-se e s t i p u l a r  um tempo mínimo (360 horas) pa - 
ra avaliação f i n a l  dos resultados com os c. p . . A duração foi de 

até 720 horas em situaçóes onde o potencia l  era o de corrisão. 

Após o término dos testes os C.P. foram l impos ultrasonicamen- 

te em álcool, lavados e secados. Assim que os C . P .  foram anali - 
sados em lupas ,  eles foram preparados convenientemente para a- 

nálises metalográficos, onde se u t i l i z o u  para ataque e le t ro l í -  

t i c o  ácido oxálico (10%) . 

Para se traçar as curvas de polarização util izcu-se o 

potenciostato Wenking ST 72.  O potenc ia l  f o i  alterado de 10 em 

10mV a cada minuto, 

De acordo com Tromans e- Russei 6 8 ~  7 0 ,  a forma de KI 



para o C.P.  TM-DCB 6 dada pelas tensões nominais trativas, 

através da equação(311. 

2 
onde F é uma função empírica de a/H e õ = 6 P L / B H  . 

1 
CalibraçÕes experimentais de KI para o fator geomé- 

trico do C.P., F, foram obtidas usando a técnica de com@%cia 

do C.P., de I r w i n  e K i e s  j 2 *  ã 5 *  8 6 .  E s t e s  dados experimentais 

são mostrados na figura 37. Os pontos foram ajustados para um 

polinÕmio do quar to  grau produzindo uma equação empírica onde 

F é dado pela equação { 3 2 ) ,  para valores de a/H até 0,625.  

L Dados experimntals 

4 - - Q ~ ã o  e m p í ~ c a  

6-eu2 KI = --3"1 

F B 8 2  i :  
3 - r' 

J(' 
013 i4 0i6 0.7 

Figuka 3 7  - Ca<ibjtação d e  Kl paka o C.P.  TN-DCB, mob - 
Raando dadoa e x p e ~ m e n z a i s  e a cukva em- 

8 5  p i k i c a  o b t i d a  da equação (32) . 



Assim, verificou-se a influência de diferentes nrveis 

de carga aplicada, portanto diversos  fatores de intensidade de 

tensão, K I ,  sobre o C.P., para vários potenciais eletroquími- 

cos, para uma dada concentração e temperatura do ele t rõ l i to .  

2 . 4 . 1  - Cuhvaa ~ o . t e n c i o ~ t Ú ~ i c a b  

N a s  figuras ( 381 , { 39) e ( 40) estão representadas as curvas 

potenciostát icas anódicas para as concentrações de 20%, 3,5% e 

0,1% de NaCt, respectivamente, a temperatura de 103C, onde se - u 
t i l i a o u  os mesmos C . P . ,  m a s  sem submetê-los a tensão, 



Figuha 38 - Cmva de polattizaçãa pokenc iohZaca  anÕdica 
pma a aço AENT 304 em 20% de NaCl tempetta - 
.ttlna de 103C,  em m e i o  mejado. 



F i g w  39 - Cwrva de polahização po&zncio~~&ca anódica 
pma o aço ABNT 304 m 3.5% de NaCl ã Xempe- 

haima de 1 0 3C, em meio mulejado. 



-6001 I I 

16' 1õ4 1õ3 L O ~  i { ~ l c r n ~ ~  

Figuita 40 - Cukua de po&aitizaçãs po.tenciobt&ca anzdica 
pma a aço Mh,T 304 em O ,  1 %  de NaCb ã Zempe- 
t a t u a  de 1 0 3C, em meio m j a d o ,  



2 . 4 . 2  - Faton de  I n t e n s i d a d e  de T e n s 6 0  Veirsua P o X e n c i  

a1 E l e t ~ o y u ~ m . L c o  

Na tabela I11 aparece uma descrição do t i p o  de ataque 

em função do potencia l  e le t roquímico  ( E ) ,  intensidade de tensão 

( K I I  e da concentração da solução de cada ensaio, para uma dada 

temperatura. 

Tabeta 111 - Tipo de ataque em dunçáo de E!, - E, e %NaCL 

20 T d ~ c a ~  Lcthga6 e e x c u ~ i v a  a!haolução do ma - 
Z k d  

2 O S u h g i m  dhukab; não ta incou 

20 1 T ~ c a  com alguma tlami6icaçõu; uQum p i -  

2 O Vãz.ia4 &.Loca fipicab de C.S.T. a g m d i ~ ~  
do6 v i h t i c e d  dod ent&en ( d i g ~ v ~ a  42  e 431. -- 

20 7hinc.a que pamXirm de um p i t e ,  ~ u i r g i d o  no 
véiLtice d o  e n t d k e  1 6igma 441 . 



TIPO DE ATAQUE 
-. 

7ninca ~ u t l g i d a  phõxha ao v&t.ice do enta- 
lhe,  com pouca  itami6icaçi;eb , acompanhada 
de @wz6 pitu ( (iguha 45)  . 
Fohte ataque ulan w.giõed paóxhnaa aoa w f a  - 
&tia, a.Ctav2 de pizeb, e finca6 6m ca- 
i r ~ ~ ~ ~ ~  de C.S -7,  a pah.tia  do^ nlu- 
moa 

Foae ataque ao longo  doa evttdhea e m- 
ca4 a p d i h  de p&-b c doa p / L ó p ~ o ~  enta- 
fie?s. -- 

Dhaohçâo  noh v X c e a  doa en;tufha 

Foirke ataque poh na kegiões dos en- 
tdGzeb e Zkirzcab a p&h do& mme.smo~ ( ELgu - 
tla 47) .  

m a  d h ~ o B u ç ã o  na itcgiõu doa enxaehu e 
em ;toda pantc expoafa ao eleAirÓlito, e knin 
c a  que ~otram p t o t e g i d c m  , p ~ ~ o v a v e h e n t s ,  pz 
&o keuenkimento p'loketoir ( 6igutla 4g ) . 
Excuniva ~ ~ o l u ç ã o  do rncctetLid, hmi q u d  - 
queir evidEvtcia de Mncab 

TtLinca a pakt.iir de. um p i t e ,  i n i c i d m e ~ t e ,  
l q a ,  aegu ida  pofi @w p&u cr po~;te- 
nionmenZe b e m  aguda; a Xrtinca a u q i u  p ó -  
h a  2 zona p&Rica (6igutla 4 9 ) .  

Excusiva ddaolução do maXeh.ícLe; não aYún - 
COU. 

Não @&su 

Mão @.lhou 

Não &.&ou 
- .- . . 

Não ~ & a u  

. . . - -. . 

Não  ou 

Não @lhou 

Não @.k%au 



TIPO DE ATA2UE 

PW e d h ~ o k ç ã o  aob dorna de tiine.i& (6i - 
gma 5 1 ) .  

Canga'N'/ 
K~ ( M N D ~ ~ / ' )  

8751 1 5  

t~pXicado 
[rnVecs I 

+ 100 

AQuR.4 p a u  

1760/30 - 170 Não ~ & U U  

% 

0 ,  f 

1780/30 

1760/ 30 

1 7 6 0 / 3 0  

2 5 2 0 / 4 3  

700/ 12 

1520/26 

- 50  

- 1 O0 

- 70 

- 70 

E =-375 
CUk 

Ecoa =-363  

o , ]  

o ?  7 

0, I 

0 ,  f 

MgCIZ 135%) 

MgCIZ ( 3 5 % )  

T h c a  a pm5Lh doa &&a e de um pae; 
ulgwzb piAed 1 g g w m  52,53 e 5 4 ) .  
Não @l.hou 

Não &.&ou 

Não @lhau 

&ma dkincas bm aguda, que nuqiiram dos 
v e i t l i c u  do6 entaeheis. 

Váhiad &incan bem cmaOte&f i c~  de C.S. 
T .  , que Q u q i h m  do6 enXaRheb , com acmtua - 
da6 m i 6 i c a ç õ u  ({iguku 551. 



Este meio mostrou-se muito m a i s  agressivo que os m e i  - 

os n e u t r o s  de NaCL, pois além de se conseguir  detectar trin- 

312 
cas em níveis de intensidade de tensão in fe r io res  I K I = 1 2 M N .  1, 

notou-se que o tempo para ocorrer trincamento foi extremamente 

i n f e r i o r  (duas a três horas) , em relação aos ensaios com solu- 

ções aquosas de NaCb (em média em torno de 200 a 250 horas) . 
A i n c i d ê n c i a  de ramificações, a quant idade e a propa - 

gação das t r i n c a s  f i c a r a m  bem caracterizadas para estes  e n s a i  

os,. em condições semelhantes aos das soluções com NaCX. 

Para os n í v e i s  de intensidade de tensão empregados, 

notou-se o modo de fratura t r ansg ranu la r ,  sendo que as trincas 

se apresentaram bem agudas, caracterizando o f enõmeno de C .-S.T. 

Para K I  = 30 M N ~ ~ " ,  a velocidade média de propaga- 

- 7  - 1  ção das t r incas  foi da ordem de 1 0  mn . 

Não se observou o surg imento  de p i t e s  para estas  50- 

luções, no e n t a n t o ,  para soluções com NaCL a i n c i d ê n c i a  fi- 

cou b e m  caracterizada para alguns sistemas. 

2.4.4 - V e l o c i d a d e  da T k i n c a  

Em decorrência do interesse em se q u a n t i f i c a r  as ve- 

locidades de propagações das t r incas ,  desenvolvidas duran t e  os 

experimentos, estimou-se velocidades médias de a lguns  t e s t e s  .A - 
pesar do simples acompanhamento visual através de uma lupa (au - 



mento 4 vezes) ,  notou-se dificuldades nas medições não só pela 

lent idão nas quais as trincas se desenvolviam (etapas de nucleg 

ção e propagação), como t a m b é m  pelo aspecto geométrico da célu - 
la eletrolítica d i f u l t a n d o  as l e i tu ras  por ofuscamento, e por 

causa do sistema de duplo e n t a l h e ,  as eventuais r a m i f i c e  das 

t r i ncas  e, também, situações em que as soluções encontravam-se 

escuras devido a alta dissolução do material. Por i s t o ,  quando 

necessário, os C.P. e r a m  retirados dos ensaios peri63tcamente pa - 
ra análises visual  e/ou através de lupas.  

Assim que as trincas se nucleavam, notou-se propaga- 

ções mais acentuadas num determinado período, no entanto, com 

o passar do tempo, provavelmente, devido ao relaxamento de t e n  - 
szes, formação de p i t e s  ou diminuição da agudez nos vértices 

das trincas, ou outros efei tos  associados, as velocidades das 

mesmas eram reduzidas. 

Observou-se que os t e s t e s  onde as temperaturas das so - 
luções foram superiores a 103C, de maneira geral ,  diminuhi-se o 

tempo de nucleação das t r incas ,  

- 3 / 2  Para nlveis de intensidade de tensão de 2 8  M N m  ,em 

soluç6es com 20% de NaCC, e no potencial  de corrosão ( - 3 9 0  m 

Vecd I, a 103Crestimou-se velocidade média da t r i n c a  ( V t )  na or - 
- 9  - 1  deni de I O = ~  a I 0  mn . Aplicando-se potenciais módicos 1-360m 

3 / 2  8 - 1 ,  Vecd ) e K f  = 4 3 ~ N i  , V , ; i Õ  r n ~  e para o mesmo potencia1,pg 

- 9  - 1  - 3 1 2  rQmcom K I  = 2 6 ~ # n i ~ / ' ,  ~ t 3 x l O n i a  ; e, para K I  = 30MNrn , 
- - 8  - I  E = - 5 0  mV em solução com 0,1% de NaCX, Vt = I 0  nn . ~á para e ca 

3 / 2  - - 7 - 1  soluções d e M g C I Z  ('35%1 comKI = 3 0  M N i  , V t  = 1 0  mn - 



A seguir serão apresentadas as fotografias referen- 

t es  a a l g u n s  ensaios citados na tabela 111, 

F i g u t a  41 - Tilinca com alguma6 aamidicaçõea e algunb 

- 3 1 2 ;  2 0 %  p i t e 6 .  E c o , = - 3 9 0 m V e o ;  K I = 2 6  MNs 

NaCL - AumenAo B x ( N e a p h o f  2 ) .  



Figuka 4 2  - Várriaa titincaa que parrteiw do4  v é i l ~ i c e d  

dos  e n t a l h e s .  E = -  3 8 0  m V e c 6 ;  K I  = 26 MNrn - 312 , 
2 0 %  NaCt - Aumento 8 x ( N e o p h o f  2 1  

F i g u ~ a  4 3  - Idem à j i g u k a  4 2 ,  com aumento de 5 0 x  - 

ãc ido  a x â l i c o  1 0 % .  



f i g u t l a  4 4  - Tt~Ancab  que pakiem de  um p i z e ,  o n d e  aCgu - 

Figuha 45 - Thinca a u k g i d a  p ~ 6 x i m a  ao v & h t i c e  do en-  

t a l h e  e a l g u n a  p i t e a .  E = - 3 6 0  m V  . 
eca' 

K T =  2 6  M N ~ ~ ' ' ;  2 0 %  NaCl - Aumento 50 x - 

ã c i d o  oxã&ico 1 0 %  



F i g u a a  4 6  - Tkinca t ~ a n b g ~ a n u & a h  p a t x i n d o  de um p i -  

t e .  E = - 3 5 0  rnV,,,; K 1 = 2 6  M N ~ ~ ' ' ;  2 0 1  NaCl 

- Aumento 100x-Úcido uxã&ico  1 0 % .  

Figuna 47 - Tirincas thansghanulahen p a h t i n d o  de pi tes ;  

n a t a - a e  que elaa A P  paupagam com i r e loc ida  - 

dea p i l õ x i m a a .  E = - 3 4 0  sV 3/2  . 
CCA; 

K I  = 3 O H N i  , 

2 0 %  NaCl - Aumenio IO0x-ácido o x ã l i c u  1 0 % .  



Figuka 4b - T ~ i z c m  thanagi ta izulaheb pahkindo de uma ne - 
g i ã o  que a o i k e u  a l k a  d i a b  o l u ç ã o  a ~ 4 a v E a  

de piXen .  E = - 3 2 0  rnVe, , ;  K 1 = 3 0  h ! ~ i ~ ' ~ ;  2 0 %  

NaCC - Aumenko 5 0 x  - á c i d o  u x ~ & i c o  1 0 % .  

Figuha 4 9  - Taincaa  lahgad a pa i i t i h  d e   pite^, e agu-  

dao e m a u a b  e x t m m i d a d e b ;  E = - 3 6 0  mV 
E C ~ '  

K I = 4 3  M N ~ ~ ' ' ;  2 0 %  NaCl - Aumento 1 0 0  x - 

ãc ido  o x ã 4 i c o  1 0 % .  



Figu ta  5 0  - Zona p & ã ~ t i c a  no& vZat ices  dos  e n t a l h e s  

do C.P. da Qiguka 4 9 .  A u m e n t o  5 0 x  

f i g u t ~  5 1  - Pi;tea e diacro luçâo  a o b  (ohrnn de f c n e i a  

€ = + I 0 0  m U  e cfi ; K~=IIMN~~''; 0 , 1 %  N a C l  - 
AumenXo 1 O O x  - Z c i d o  o x Ú & i c o  1 0 % .  



Figuaa 5 2  - Ttlincaa que patttem dob  en-ta&keb e d e  um 

piXe. E = - 5 0  mV . K T = 3 0  h 4 t J m 3 / ' ;  0 , 1 8  
ech' 

NaCL - Aumento 8 x .  

F i g u t a  5 3  - O meamo C . P .  da i i g u k a  5 2 ,  com aurnenzo 

de 5 0 x ,  onde a e  vii aci khincaa  p a ~ t i n d o  

dub  v f h , t i c e +  dod entalhes - A c i d o  oxãli - 



Figuha 5 4  - Maio& m e n t o  do C.P. v í s t o  na & c g m  5 2 ,  5 0 x ,  
onde pode-~e um a MKCM p h n d o  dei um pi- 

a. Acido a x ~ c o  10%.  

Figwla 5 5  - V X a 6  f i c a  que p M e m  doa en;taehe.h. 

Sohçáo de MgCtZ 1 35% 1 - Aumento ãx.  



3 - DTSCUSSÃO V O S  RESULTADOS 

A pa r t i r  das curvas  p o t e n c i o s t ~ t i c a s  (figura 3 8 ,  39 

e 40) nota-se que  para a correspondente 5 concentração 0,1% de 

NaCl surgiu n i t i d a  região de passividade e a evidência de um 

po tenc ia l  de p i t e ,  em torno de 300 m V  De forma semelhante , ecb  ' 

porém com região passiva menor, verifica-se através da f i g u r a  

4 0 ,  que para solução com concentração 20% NaC&, há também uma 

certa evidência de um potencial  de p i t e  1 i- 2 0 0 m V e c n  1 , valores 

comparáveis aos encontrados por Andrade " utilizando O , l ,  1 e 

3M de NaCL a 95C, porém com d i f e r e n t e s  valores de densidades de 

corrente. 

Analisando conjuntamente as três curvas nota-se que 

foram desenvolvidas densidades de corrente maiores para mais  

altas concentrações de NaCl, num dado potencial e le t roquímico,  

e que foi necessário a aplicação de potenciais mais nobres pa- 

ra o aumento progressivo da corrente em baixas concentrações de 

cloreto de sõdio. 

Observa-se t a m b é m  que  para a maior concentração de 

NaCl (20%), o potencial  de corrosão está m a i s  ~ róx imo  ao pro- 
I - .  



vável potencial de p i t e ,  o que de certa forma jus t i f ica  a d o r  

i n c i d ê n c i a  de p i t e s  utilizando-se esta concentração. E s t a  apro - 

ximação relativa dos potenciais de corrosão e p i t e s ,  explica,pro - 
vavelmente, o aparecimento de pites no po tenc ia l  de corrosão 

duran te  os t e s t e s  realizados no presente trabalho. P o r  out ra  

lado, com a material sob deformação o Epite diminuiu  acentua - 

damente, por exemplo, para K I  = 1 5  M N ~ ~ I ~ / ' ,  E =  1 0 0  m V e c n  e O,l% 

de NaCL, o C . P .  sofreu p i t e s ,  no entanto ,  para esta concentra- 

ção o potencial de p i t e  do material sem deformação £oi avalia- 

do em torno de 300 mVecn 

vários autores tem-se manifestado sobre a d i f  i cu lda-  

de de determinar o potencial de p i t e  de aços inoxid~veis, apa- 

rentemente por vários motivos, dos quais os mais importantes se - 

riam: a dif icu ldade  de nucleação, o efe i to  pouco repetit ivo das 

inclusões de su l f e to s  e outras  nesta nucleação, a in£lu&cia  do 

tratamento prévio da superfície; por exemplo, Konrad " encon- 

t r o u  grande f a l t a  de reprodutibi l idade na obtenção dos poten- 

c ia is  de p i t e s  para os aços inoxidáveis em meios cloretados com 

ou sem a aplicação do método de raspagem do material .  E l a  asso - 
C ~ O U  essa f a l t a  ã condição superf ic ia l .  Expondo propositadamen - 
te o metal desnudo 2 solução e le t rol í t ica ,  Konrad notou que os 

valores não se tornaram m u i t o  m a i s  repe t i t ivos ,  porém foram em 

rnddiâ maip  baixos que os obtidos por  curvas de polarização sem 

raspageiti. 

um método u t i l i z a d o  por Galvele et a l i i 3 4  para de- 

terminar o E p i x e  era justamente o de t racionar o material com 

a idé ia  de e l i m i n a r  a dif iculdade de nucleação travada por um - - 



filme de 8xido muito protetor. No en tan to ,  não foi considerado 

por estes autores a possibilidade de a própria deformação plás 

tica de algum modo poder i n f l u i r  na corrosão localizada. 

Schroeder ã 9  determinou, para o m e s m o  t i p o  de a ~ o  do 

presente trabalho, o po tenc ia l  de pite do material homogeneiza - 
do (temperatura de 1050C), em solução de 1 N  de NaCB a tempera - 

tura de 25C, a p a r t i r  de ensaios potenciost~ticos (1 hora a ca - 
da potencia l ) ,  que foi de OmVec,, e a 90C, em meio desarejado, 

- - 
Epi.te - 1 5 0  mveC6. 

V a l e  lembrar que o meio do presente t rabalho não foi 

desarejado com o que o potencial  de corrosão foi em grande par - 
te definido pela reação catõdica de redução de oxigênio d i s s o 1  - 
vido, tendendo a se aproximar do p o t e n c i a l  de p i t e .  

Os resultados da tabela 111, assim como as análises 

metalográficas mostram que o a$o inoxidável  ABNT 304 ,  sob for- 

ma de C.P. TN-DCB é suscept~vel 2 C.S.T. em meios neut ros  de 

N a C l ,  u t i l i z ando- se  a técnica de carga cons t an t e  na temperatu- 

ra d e  103C, para di f erente s  concentrações das soluções. 

Ficou bem claro o efeito da diminuição da concentra- 

ção da solução propiciar maior resistência ã C.S.T. do materi- 

al, pois, para concentração de 20% NaCL, detectou-se que otem 

po em média para trincar foi em t o r n o , d e  200 a 250 horas para 

um determinado valor de intensidade de tensão e potencia l  ele- 



troquímico; no entanto, para as concentrações de 0 , l  e 3 , 5 %  

NaCl, no E c o a ,  para o mesmo K I  , os C . P .  não trincaram em 720 

horas de tes te .  Da mesma £orna, porém u t i l i z a n d o  a técnica de 
% 7 

deformação total constante,  Andrade , com c .p, em U ,  também 

detectou maior resistência ã C . S . T .  do aço inoxidável A I S I  304, 

no estado como recebido, em baixas concentrações de cloreto (0,l 

e 0,OlM de NaC&) , pois somente encontrou Eissuras em solução 

com 3M após 3 4  dias e em solução 1M com 56 dias de teste.0 mes - 
mo aço, porgm sens i t i zado ,  mostrou-se susceptfvel  à C.S.T. in- 

t e r g r a n u l  ar em todas as soluções empregadas. 

Herbesleb 7 3  sa l i en t a  o fato de que as zonas c r i t i -  

cas de potenciais  para C.S .T. do aço inoxidável  304  sensitiza- 

do,ensaiado em soluqão com 0,5M de NaCl, são aquelas correspon- 

dentes a valores próximos e superiores ao potencial de p i t e  

O efe i to  da concentração de cloreto no potencial de 

p i t e  pode ser v i s t o  nas figuras 3 8 ,  39 e 40, onde o aumento da 

concentração de NaCL propiciou uma diminuição do E p i x e ,  como 

também foi observado por ~ n d r a d e "  e Schroeder B9. Assim, pa- 

ra a l t a s  eoncentraçÕes das soluções, as t r incas  foram possivel  - 
mente favorecidas em suas nucleações em decorrência dos p i t e s  

e dissoluqão generalizada, portanto, diminui~ão localizada do 

$ h ,  siide szo píopiciadas também regiões de concentraçÕes de t e n  - 
s&é;sa 

~ a f ,  a maior inc idênc ia  de pi t e s  e conseqfienkmnte 0 

aparecimento de t r incas de maneira mais favorável para 20% 
de 

NaCL do que para as outras concenfirações das soluçÕes. Isso 6 



exatamente o que afirma Bednar 
9 O 

dizendo que quando se subme- 

te um aço inoxidável a um meio de NaCL em concentrações eleva- 

das,  ocorre uma grande desestabilização do f i l m e  superf ic ia l  

fazendo com que o ataque tenda a um pite ou t r i n c a s  largas, pois 

: ao passar de concentrações de 2 para 0 , l  e 0,01% observou que 

o ataque passa de p i t e s  largos a t r incas largas e por f i m  a 
I 

i trincas f inas .  Isso fo i  compatível, de certa forma, com os re- 
I 

I sultados do presente trkbalho, pois a medida que se diminuiu a 

I concentração de NaC& as trincas tornaram-se bem f ina s ,  portan- 

to, bem caracteristicas do fenômeno de C . S . T . .  

Como tarr tbém observado por Andrade á 7 ,  notou-se no pre - 
sente trabalho que o efeito da diminuição da concentraçãoda so - 
lução induz iu  um aumento no valor do potencial  de corrosão do 

material,  De fato, esta tendência confirmada através de da- 

dos da tabela 111, onde além da concentração, o decréscimo do 

n i v e l  dc intensidade de tensão também aumentou o potencial de 

corrosãa. Parece ficar evidente que a tensão i n f l u i  de qual- 

quer modo no mecanismo de corrosão. 

9 1 #e trabalho de Txurnan , através da técnica de de- 

forma~% oencrtante, é posslvel verif icar o e f e i t o  da concentra - 
ção de staretei s temperatura no t i p o  de corrosão em solução de 

d a C l ,  e m  pH i n i c i a l  7,  como mostrado na figura 5 6 ,  onde C , P , S  

é @ èefr;espefideni a t r i n ~ a m e n t o ,  p i t e ,  resistência à corrosão e 

~ k f i h ~ i t i  @&&+O, 2éspeativamente. 
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que a medida que a temperatura aumenta, a f a i x a  

de concentraqão de cloreto que propiciará o surgimento d.e t rh -  

cas por C.S.9. aumenta. Assim, pela figura 56 posszvel ob- 

t e r  trincas para concentrações de 0,1% de NaCt, o que coxre:poil - 

3 
de a 18 ppm de CL", na temperatura de ebulição da çaluçâa; is- 

so astã coerente com os resultados do presente triibal-ho. A fiç- 

ra 5 6  também mostre que 6 p~ssível o2o-e~ triiics~ceato 112 t e m p ~ -  

-.. ratusa de 80C desde que a concentração da r o l ~ ç a o  sn j  a da c::derc 

5 de l O ppm de Cl- (corresponde a solupão de 10% hiaCP) . Trunrii. 



ainda mostra, akrav4s de outra figiiraJ que é p l c s í ~ ~ e l  t r incar  

aço i n o ~ i d á ~ ~ e J +  tipo 3 0 4  32 .tel.nperatura 6.e 6CC Cesde r: 0 csn -- 
4 

teúdo de cloreth  s e j a  da ordem de 10 ppm e i; 1>3 i;a çolu$áo 2 ,  

! 

Ubservou-sc qu$,, de um mcido geral, ktouvG d+Ls t ipos 
I 

ataqiie distintos no3ir? us c .p., al6in clas evsxkuala corrosáo 

par fresta e p i t e s .  As tr j-ncas aguaas, tZy~ic5.s  FIO E C ~ I ~ X E I I ~  e.e 

C.S.T. ( f i g u r a  4 6 ) ,  qi 2 provavelrne,r?te s u r ç ; i r m  a p'ar.ti.r de pi- 

tes ( f i g u r a  4 4 )  ou dos própr ios  e n t a l h e s  { E i g ~ s a  43) e, ta~rb;ll"_i~.+ 

o ataque se deu através de t r i n c a s  la rgas  ( d ~  i n g l c s :  ts-enches) 

( f i g u r a  49 )  . De maneira geral, o ataque m a n i f e s t o u - s e  predcEii- 

nantemente na região dos entalhes, onde o e f e i t o  6a defarmac~o 

havia sido m a i s  acentuado. Por tan to ,  gener1.c;-irrente, as triilczts, 

os p i t e s  e a dissolu~ãa desenvolveram-se principaimenke ao r e -  

dor ?>os v g r t i c e s  dos e n t a l h e s .  

Para e s t e  t i p o  de sistema aço i n o x i d 5 v c l  austeni t ico 

recozido/çolução aquosa de NaCX em ebul ição,  assim c o m  enCaol- 

t r ado  por T r u m a n  I ,  Gragfiolino et alii ,, D a n L e l s  9 3  e ~ p c - i -  

àel 9 4 r  &t .+c t~u -se  ROS c,p.  a presenqa do t i m i n c ~ r  i?asr?nciol- 

mente f r a n s g r a n u l a r e s ,  ~travgs das ff.gurc?s 4 4 ,  46 e 4:; pt3r3em 

ser v i s t a s  algumas micrograf ias  correspondenkec . bla zntarita, cs 
-, " 

rnb enf atizado por Spaidel  '' 2 analisado pnr Konfad 8 6 ,  pcin o 

m e s m o  mater ia l  porém sensitizado, e para  h e x a e  t-eriperatcras e 

baixas concentrações de cloretos o material B ~ ~ ~ ~ ~ p t i ~ f Z  20 mo 
- 

do de fratura i n t e r g r a n u l a r .  ~ a n e k o  e colaboradores 9 5  observa - 



ram fratura intergranular para o ato inoxidável  tipo 306 seasj- - 
~izado, em solução c9rn 20% de NaCl i I %  Ma2 Cn2 0 7 .  2 H20 *-a 

temperatura de ebul iqão usando o t e s t e  de cargc cenatanta.  

Ficou caractexixado a inf 1uencj.a do mlvel de te?I$ga 

aplicado ao C.P. em termos de ramificações de trincas,Como tam - 
6 6 

bêm observa.do por S?r,Zdel , pcirGn em s n l t a ~ E e s  saturadas de 

MgCt2, em ebuliçáor par2 baixoa valores clz inta-isi-dede de ken- 
! 

são preaomhnou a £orma@o de uma Gt.$ica t r i n c a  e evcn2uai.ç LI:-- 

csoramiEicaq6es, no entanto, para nzveis de K maiares, notou- I 

- s e  mkiar incidância nas ramificaqões das tr incas {flguias 4 . ~  

e 4 31 , mesmo u t i l i zando-se  este t i p o  de c .  p. que f o i  adotado 

por Trornans et ali1 6 5 ~  ' 8 p  7 0  com i n t u i t o  de minimizar a Ioi-  

mação de macrorarnificações de t r i ncas .  

- 3 / 2 e  
Para a concentração de 0,1% de NaCl, K I  = 1 5  M/,ím 

E = + 1 O 0 m V e p d ,  detectou-se durante a rea l ização do teste 20 re - 

dor dos p i tes  um t f p a  Qa dissolução sob a forma de t f ine i s  tfi- 

gura 5 1 ) .  ~ p e i d e l "  Observou uma configuração semelhante,  m a s  

sob forma de t r incas c i r cu l a r e s ,  porém para altos valores de 

K T  ( >  - 6 0  ~ ~ i ~ i " ~ j .  

Deve-se ressaltar ainda que geralmente as t r incas  ti - 

veram o ca rd te r  " p a a b a ~ ~ e " .  ou seja. desenvolveram-se ao longo 

de toda a WpessuGa do c , p . .  

vefi£icbu-se que ao se d i m i n u i r  as dimensões corres- 

pondentes d l a rghsa  db C . P . ,  ou s e j a ,  os valores de H ,  para a 

m@,mti sm@rimaned, a tendência  das trincas ro i  de se p:roga<ja- 

r e m  h o r i z o n t a l m e n t e  em relação aos en ta lhes  dos C.P.  (pa ra le lo  

à direção de aplicação da carga) .  C~ntrariamente~aumentando-se 
- .  



ff e/ou dimfnuindo-se o conprimeato do C.P. as t r incas  tendermi 

a se propagar verticalmente ao longo do C.P., E s t e  fato f o i  des 

tacada por Dick '' e d~monstrado por Ripl ing et alii 96 os 

q u a i s  mostraram que o desvia da t r i n c a  ocorre p r - i i n ~ i p a ~ t e  ern 

C.P.  longos devido 2 r ig idez  de ligamento (pois  É d e s e j k l  que 

sob condições de ensaio a t r i n c a  permaneça no pl-ano mediano do 

c .p . ) ;  i s s o  f a c i l i t a  as iediqões de velocidade de avanqo e K7. 

Um dos mecanismos comume~te siigeridri para expl icar o 

t r i ncamen to  transgranular do aço inoxidável  aastenit icc er. sa- 

luqões com cloreto t e m  s i d o  a dissoluçZ.o ou rupku-a do filno 

no véx t i ce  da t r i n c a .  I s t o  é baseado na i d e i a  de que as trin- 

cas se propagam pela dissolução anzdica do reta1 nu fom?.do na 

trinca devido a fratura de wn filme pela deformação plástica lo - 

cal izada.  

~trav& de medidas e análises de velocidade média de 

propagaqão de t r i n c a s ,  não em termos absolutos po i s  não f o r m  

considerados separadamente os tempos de inct~bação e nucleaqão 

da t r inca ,  estimou-se a velocidade média para as condi~ões  ini - 
cialmehke estipuladas ( I ( * ,  E *  .ternpeiraXunal; por ex., para K1 = 

s i z  2 6 hfuk = - 3 9 0  rnVEca e 2 0 %  MdCL, e s t a  velocidade f o i  

em toknd de !O-' a l ~ - ~ r n h - ' ,  a para K I  = 30 %h!ii3/; E = - 5 0  m V  
e C6 

b - I  e O,]% NaCe f o i  da ordem de 1 8  m d  , o que está praticamente de 

acordo com a previsão de schroederB9 que utilizando a t é c n i c a  

de alta taxa de deformação do e l a r o d o ,  em solução de 1 e 0 , l ~  



de NaCL, a 90C, encontrou que a velocidade estimada de propaga - 
- 9 - 1 0  - 1  

@o da t r i n c a  se r i a  da ordem de 1 0  c 1 0  ma , para d i f e r e n t e s  

po tenc ia i s  e l e t r q u í m i c o s  . Já, para as soluçõcs  sakuradas de 

!.{gCIZ 1'3 5 %  1 , encontrou-se no presen te  t r a b a l h o ,  para K l  = 3 0  

M N ~ ~ ~ ~  que a velocidade da t r i n c a  foi em tomo de 1 0  7 
e Eco;ij 

, valor bem próximo ao encontrado por Speiõel  " utilizando 

o C.P. DCB, em soluçÕss saturadas de MgCLZ(42%) n 1 3 0 C .  I n c l u -  

s i v e ,  nesse t rabalho,  Çpeidel mostra o efeito da maior agrzss i  - 
vidade das soluçóes saturadas dz MgCLI em relaqâo 5s solu~ões 

de NaCl ( 2 2 % )  q u a n t o  ãs velocidades de propagaqões das t r incas 

por C . S . T ,  em função do va lo r  de i n t ens idade  de tensão aplica- 

da 

O efe i to  da  temperatura na veloci.dade n o  segundo es- 

t á g i o  da curva U'x K T  do aço inoxidáve l  do t i p o  3 0 4 ,  r e coz ido  

e sensitizado, e para o 30 4 L  recozido,  em soluções arejadas com 

2 2 %  de HaCC 6 moBtraão, de acordo com speidelW na ffigi.ira 57.  

I4 

% iè* 

Figuna 5 7 - E&i,.to da *empe&..twa na veXocidade da Qt-itca pon 
C.S.T. pata o aço ina*id&el $54 6 o & g ~ ~ &  wnfeilhq 

9 4 - 
d a  de cto.tle..toa . 



Pode-se no ta r  atraves desta f i g u r a  que  os valores de 

velocidade de propagação de  t r i ncas  desenvolvidos em soluções 

de MgC& saturadas são maiores que para soluções de NaC& (22%). 2 

Os resul tados  estimados, no presente t rabalho,  de ve - 
locidade de propagação de trinca, V t ,  para solução com 20% de 

NaCl, na temperatura  de 103C, são comparáveis aos da f i g u r a  57 ,  

po i s  como se estimou anteriormente, por ex., para K T  = 2 6  M N  

Pode-se notar através da f i g u r a  47 que as t r i nca s  em - 
bora tenham surg ido  de p i t e s ,  e como s e  apresentam praticamen- 

te num mesmo tamanho, provavelmente, propagaram-se com a mesma 

velocidade. 

Conforme foram confeccionados os c . p .  ,os entalhes £o 

ram posicionados perpendiculares ã direção de laminação e issoJ 

de acordo com C l a r k e  et a l i i  7,  aumenta o tempo para t r incar  

na ordem de 15 a 20 vezes em relação aos que são posicionados 

paralelos à direção de laminação. Isso, provavelmente, se deve - 

r i a ,  de acordo com os autores, aos efei tos  das i n c l u s õ e s  não- 

metálicas e precipitados. 

Deve ser sal ientado que t e s t e s  em que as t r incas  fi- 

caram expostas ao meio durante  um longo período de  tempo, es- 

t a s  foram atacadas lateralmente, ficando com aspecto de trin- 

czs largas. 

Vale  frisar que os c.?. que não tr incaram para um de 

terminado 
K T  , E e concentração da solução, não necessariamen- 

te manteriam a m e s m a  forma após um período de ensaio  m u i t o  m a i  

or que o es t ipulado,  de 720 horas, do presente t raba lho .  



Vi6erren;tea Concenf / lações  dua SoLuçõea 

3.5.1 - Sci&uçõea com 2 0 %  de NaCL 

A exemplo do que Tromans et a l i i  
6 5 ,  6 8 ,  7 0  observa- 

ram ao estudarem o comportamento do aço inoxidável  austeni t ico,  

para as m e s m a s  dimensões e geometria do C . P . ,  porém em solu- 

çóes aquosas saturadas de M g C 1 2 ,  obteve-se no presente  traba- 

l h o  a evidência da existência de faixas de po tenc ia i s  onde há 

possibilidade de ocorrência de C . S .  T. no material (potenciais  

perigosos) . Assim, como ilustrado na f i g u r a  5 8 ,  para po-cia-s 

na fa ixa  de - 3 9 0  a - 3 2 0  m V  e ca e K l  = 2 6  h l ~ % ~ ' ~ ,  foram detecta-  

das t r i n c a s  transgranulares bem t ípicas  do fenomeno de C.S .T . e  

t ambém p i t e s .  Para potenciais próximos ao potencial  de corro- 

são ( -  3 9 0 t ~ V  ) notou-se maiox inc idência  de t r i n c a s  {f igura e c6 

4 2  e 4 3 ) ,  e a medida que se aplicava p o t e n c i a l  mais nobre au- 

mentou-se o aparecimento de p i t e s  e, eventualmente, a dissolu- 

cão t o t a l  na região dos e n t a l h e s .  Portanto,  notou-se que o e- 

feito do aumento do potencial ,  para um dado K I  apl icado im- 

plicou numa maior taxa de dissolução através de p i t e s  e es tes  
I 

I 
eventualmente foram seguidos por tr incas.  



T-P 

' ' .-g*. 
N-F N 

figum 58 - RepkucrenXação e?lquem&ca do t i p o  de dalha que o 

rnctteitiul aoarteu dfizundo-ele dideilevtteb va lunu  de 

&$emidade de Xens âo e poXencia€ e t c ~ o q  u.Únic0, pa - 
na aohçõe6 com 208 de NaCl, e.rn 103C. 

Onde, N - não t r i n c o u ;  T - t r i ncas ;  T L  - t r i n c a s  lar - 

qas; P - p i t e s ;  V - dissoluqão genera l izada  e F - corrosão por 

fresta. 

Quando o m a t e c a l  crcit;heu d o i a  ou t ~ Z c r $ i  
p o b  de  ataque,  a iio;tnçZo c o n X i n u o u a  rnez 
ma, poném agtrupada; pon e u . ,  T - P ,  s i g n ;  
d i c a  que o m a t e a i a 1  t h i n c u u  e nodheu pZ 
t e &  aimul$aneamen;te. 



Para K l  = 30MN m - 3 / 2  e o potenc ia l  de - 3 2 0  r n V E c h  ob- 

servou-se uma a l t a  dissolução na região do C.P. em contato com 

o e l e t r õ l i t o ,  porém na parte protegida pela r e s i n a  f o i  detecta - 

da uma t r inca  larga e algumas t r i n c a s  bem t íp icas  de C.S.T. .Já 

para o mesmo n í v e l  de K I  , mas c o m  potenci a1 de - 3 0 0 m V hou eca - 

ve uma excessiva dissolução do material sem qualquer  evidência 

de t r incas .  Portanto, o e f e i t o  do aumento do potencial propi- 

c i o u  uma grande dissalução do C.P., i n i b i n d o  o fenõmeno de C.S.  

Aumentou-se i(I para 43MNm - 3 / 2  mantendo-se o mesmo po - 

t enc ia l  de -300 tnV onde também não se observou t r incas .  P o r  
e C 6 '  - 

t a n t o ,  para altos potencia is ,  o aumento do nível de i n t e n s i d a -  

de de tensão não impl icou  no aparecimento de t r i ncas  por C.S.T. 

Para potenciais controlados ca tod icamente ,  notou-se 

que os C.P. não trincaram durante aproximadamente 3 6 0  horas de 

t e s t e ,  para  valor  de K T  de 2 6  MNM 3 / 2 

Os resultados do presente t rabalho estão de acordo 

com os obtidos por  Danie l s  9 3  u t i l i z a n d o  uma técnica semelhan - 
te de deformação do eletrodo,porém com C . P .  sob forma d e  C com 

dimensões de (4,5 x 0,5 x 0,l) c m ;  com a u t i l i z a ç ã o  de potenci - 

ais controlados de 10 a 20 mV mais nobres que o potencial de 

corrosão, os C.P. exibiram t r incas  t r a n s g r a n u l a r e s  e f o r t e  a t a  - 
que por p i t e s ,  JS para o potencial de corxosão, Daniels não de - 

teetou p i t e s  e s i m  somente trincas t r a n s g r a n u l a r e s ,  u t i l i z a n d o  

as técnicas de baixa taxa de alongamento do eletrodo, taxa de 

deformação t o t a l  constante  e carga cons tan te .  

Utilizando a tgcnica d e  .baixa taxa de alongamento do 



eletrodo, Heck 4 2 ,  1120 detectou t r incas  na parte Ü t i l  do C.P., 

para esta m e s m a  concentração, provavelmente, pelo f a to  de ter 

u t i l i z a d o  alta velocidade nominal (0,42 rnm/h, o que correspon- 

de a taxa de alongamento de 5,6 x l a 6  i ' ) ,  que deveria ser ,  de 
- 8 -  I 

acordo com D a n i e l s  3 ,  de B, O x 1 0 h para evidenciar  o apareci - 

mente de t r incas  por C.S .T. .  Analogamente, Schroeder e Mflller 

7 4  não detectaram t r incas  t ípicas  de C.S .T. u t i l i z a n d o  a técni - 
- 7 -  7 

ca de baixa taxa de alongamento, com velocidade de 2 , 2  x 1 0  A , 

e sim, p i t e s .  Como no presente t rabalho detectou-se t r incas a 

es ta  concentração, para diferentes po tenc ia i s  e K l ,  fica ca- 

racterizado que os diversos t ipos de ensaias não dão resulta- 

dos absolutos.  Logo, o efe i to  geométrico do c. p. , a presença 

dos e n t a l h e s  como concentradores de tensões e o método de a p l i  - 

cação da carga (o que deve corresponder a uma determinada taxa 

de deformaqão}, são caracteristicas importantes no fenomeno de 

9 3 
C.S .T .  nes te  meio, o que é também comprovado por  D a n i e l s  . 

Mantendo-se o potencial em - 3 8 O m V  
C C b  

e diminuindo- 

- s e  K I  de 26  para l i  M N m  - 3 / 2  (para e s s e  nível de intensidade de 

tensão o E 3 6 5  m V e c d l  não houve t r incamento ,  mas com E = -  cotl 

surgiram p i t e s  e trincas. ~á para - 360 m V e c b  360 " V e c d  e K I  = 

43 M N ~ ~ "  notou-se o surgirnento de t r incas bem ca rac t e r i s t i ca s  

de C . S . T . ;  logo, o e f e i t o  do aumento de 
K1 

reciatento ao surgimento das t r incas .  

impl icou num £avo - 

Diminuindo-se os valores de K T  de 13 até 9 , 5  M N i  3 1  2 

não se detectou t r incas por C . S . T .  para esta concentração e no 

po tenc ia l  de corrosão; portanto, encontrou-se o va lo r  aproxima - 
da para - 3 / 2  9 4 

K'CST 
em torno de I4 EaNm-. , enquantaispeideA , u t i  - 



Iizando um C . P .  de aço inoxidável  304 no estado recozido,do ti - 

po DCB, com dimensões de (100 x 60 x 10) mm, em solução aquosa 

com 2 2 %  de NaCL a temperatura de 105C, encontrou acima 
K 1  CST 

de 35 M N E ~ " ,  com modo de f r a tu ra  transgranular, porém s e n s i t i  - 
- 

zado, - 9 M M & ~ ' ~  e modo de f r a t u r a  i n t e g r a n u l a r .  ~á para 
K'CST 

o aço inoxidável  do tipo 304L, para as mesmas condições c i ta-  

das acima, ele encontrou o valor de em torno de 19 M N ~  
9 I R  KICST  
3 /  2 , mostrando que as soluç8es de NaCL são menos agressivas 

ao surgimenta do fenômeno de C.S .T .  do que as soluções satura- 

das de MgCL*. 

Acredita-se que essas diferenças nos valores de K T  
CST 

encontrados por Speidel e as resultados estimados no presente 

trabalho sejam, provavelmente, pela diferença de cmpsição quí - 
mica, t i p o  de tratamento térmico prévio a que o material f o i  

submetido (não se sabe o histórico do material  u t i l i z a d o }  ,grau 

de encruamento residual do processo de conformação mecànica,di - 
ferentes espessuras e geometrias dos c. p .  (DCB e TN-DCB) , tex- 

t u r a s  diferentes dos C.P. ,  e outros efeitos associados. 

Tromans et alii 
6 8 e S p e i d e l  9 4 encontraram o valor  

; 9  ti^/^ para os aGos inoxidáveis  do t i p o  310, 316 

(de m e s m a  geometria e dimensões do presente t rabalho) e 3 0 4 L ,  

porém com soluções saturadas de MgCC1 em ebulição.  través de 

t e s t e s  complementares, com a u t i l i z a ç ã o  das mesmas soluções a- 

plicadas por elea, ~ e a m  a i n t u i t o  de se comparar com dados do 

ariloenks trabalho, detectou-se surgimento de t r i n c a s  para 

de  1 2  MN;~", não ramificadas, e como era p r e v i s t o  para níveis 

de intensidade de tensão dessa ordem, poucas t r incas .  



Para se aval iar  o e fe i to  do potencial e le t roquimico 

no valor de K , semelhante  ãs anál i ses  que Erernias e Maricev 
c57 ' f i z e r a m ,  onde, t an to  para potenciais módicos quanto catódi - 

cos detectaram d i f e r e n t e s  valores de (figura 12) , a p l i  
K r ~ ~ ~  - 

cou-se o potencial  de - 3 3 0  mVged para o n í v e l  de intensidade 

de tensão in£er ior  ao encontrado para o potencial de corrosão 

1 4  M N ~  3 ' 2 )  , ou seja, 1 3  M N ~ ~ " .  Notou-se o surgimen - 

to de t r incas  largas e também uma excessiva dissolução; portan - 

to, a aplicação do potencial anõdico propiciou de certa forma 

a diminuição de 
K I C S T  

, embora as t r incas  não tenham .ficado 

com aspecto tipico de t r incas  por C . S . T . .  

V a l e  f r isar  que adotando-se o c r i t é r io  de Brown,Sraw - 
ti 2 

l ey9 '  e da norma ASTM € 3 9 9 -  70T , a espessura ( 8 = 3 , 0 m m )  do c. 

2 
p.  deveria ser - > Z,51KT/oe) , O que corresponderia a K1z I I M N  

nt - 3 / 2  para se garantir  o estado plano de deformação, no en tan to ,  

a maioria dos níveis de in tens idade  de tensão aplicada,  no pre 

s e n t e  t r a b a l h o ,  p rop i c iou  provavelmente condições para se ter 

um estado plano de tensão, de acordo com este cr i tér io ,  desvi- 

ando-se de certa forma das condições de deformação plana.  Rs- 

sim, apeçar de  s e  observar tr incas por C . S  ,T. a par t i r  do ni- 

v e l  de in tens idade  de tensão limite de L4 M N ~ ~ " ,  não s e  pode 

assegurar que este s e j a ,  seguramente, o valor de 

o estado de tensão desenvolvido nesta condição provavelmente 

foi O E.P.T.. ISSO porque, corno v i s t o  na revisão bibliográfica,  

ao r& tér wn E . P . D .  ter-se-% um estado de tensões mais severo 

atuando nos vértices dos enta lhes ,  por tan to ,  as tensões serão 

maiores que para as condições de E .  P. T. , logo, favorecerão o de 
- .  - 



senvolvirnento das tr incas.  ~ a í ,  o interesse de se u t i l i z a r  c. 

p .  com espessuras maiores que  3,Omm. Speide l  4 ,  m e s m o  u t i  li- 

zando c,p. de aço inoxidável recozido do t i p o  304 com espessu- 

ra de 10mm e com o e  - 2 4 0  MFa, somente desenvolveu condições 

d e  E.P.D. para níveis de K l  - < 1 5  M N ~ ~ " ,  sendo que o valor de 

publicado por ele situou-se bem acima desse valor  ( > 3 5 M N  

- 3 y  m , ou se ja ,  em condições de E .P .T., segundo o mesmo crité- j 
I 

rio ci tado acima. I 

3.5.2 - Saluçõea com 3 , 5 %  de  NaCL 

dan ie l s  9 3  f e z  t e s t e s  utilizando a técnica de carga 

c o n s t a n t e ,  na concentração de 3,5% NaCL, em patencia is  con- 

trolados anodicamente em aproximadamente 50 m V  acima do poten- 

cial de corrosão, onde ocorreu severa corrosão por f resta  e pi - 
tes , em 100 horas de duração do teste.  Analogamente, para po- 

tenciais controlados catodicamente e, tambgrn num ú n i c o  t e s t e  

com 1000 horas  de duração, no potencial de corrosão F-316mVec6), 

nada f o i  detectado em temos de t r i n c a s .  E s t e s  resul tados  es -  

tão dompletamente coerentes com o presente t rabalho,  onde 

t e s t o u  além do potencia l  1 -  3 3 5  m V E c A ,  puna K l  42 MNm - 3 / 2  ),com 

&ração de 720 horas,  outras diferentes n i v e i s  de intensidade 

ai tençáo (deade  16 até  41 M N % ~ / * I ,  potenciais controlados ano 
- 

&ig&hunetite até 1 0 0  mV acima do potencial de corrosão. Ent re tan-  

to, Daniels  encontrou t r i n c a s  u t i l i z a n d o  t e s t e s  de baixa  taxa  

de alongamen.to do eletrodo (para velocidade nominal de tração 

muito baixa - 9 x 1 0 '  m d  ' .  o que--corresponde a taxa de alonga 
+ 



- 9  - 1  mento de  7 x 1 0  4 j e também através da técnica de defoxma~aa 

total constante  (C.P. em U ) .  

7 4  hão encontraram t r i n c a s  f i n a s  Schroeder e Mfiller. 

e sim somente largas e p i t e s  utilizando-se esta m e s m a  concen- 

tração, porém com a técnica de baixa  taxa de alongamento do e- 

letrodo,  mas com maior velocidade de deformação do eletrdo ( 5 , 6  

9 3 
x 1 ü6 ) , em relação aos t e s t e s  desenvolvidos por D a n i e l s  . 

- 
Para KI = 30 M N ~ I ~ "  = - 3 0 5  m V e C d ,  não houve 

trincamento durante 720 horas de teste e, também, no E C O h ,  pz 

ra K I  = 1 7  M N i  3'2 ( n í v e l  de tensão s u f i c i e n t e  para trimcax: com 

2 0 %  de NaCl)  nada ocorreu. Assim, ficou claro o efei to da d i f e  - 
rença de concentração de 20 para 3 , 5 %  de NaCl no aspectode sur - 

qimento de t r i n c a s  por C.S.T. .  

Aplicando-se potenciais m a i s  nobres, por exemplo, E =  

- 2 0 0  rnVeC6 paka K = 32 M N ~ ~ " ,  notou-se apenas p i t e s .  E, para 
1 

- 3 / 2  o materi o mesmo potenc ia l ,  porém com valor de K I  = 16 M N m  - 
al tambêm s o f r e u  pites, m a s  com menor i n t ens idade  em relação 

ao an t e r i o r .  

rn maneira semírlkat~te &ta òuttiae dcancentraq$es amprei- 

gakl&j Bakiuu-s6 a# nPwls de intensidade de tensão em diferen 

r a  paunoi.*L~ elatragufmiaos. Par exemplo, para K - 30 ~ ~ l n ~ / ~  
1 -  

= -  3 8 5  r n V e C 6  não foram observadas trincas para um tempo 
de 720 horas de teste - e sim, somente alguns p i t e s .  

- .  



Com aplicação de.p&nciais mais nobres, de - 1 7 0  a - ~ O H I V ~ ~  

para K I  = ~ o M N ~ ~ ' ' ,  os c.;. não falharam. Somente com E = - 5 0  

mVecs (aproximadamente 4 0  0 i V  acima do E c o &  do material) e 

K I  = ~ o M N ~ ~ "  foram observadas t r incas  t í p i c a s  de C.S.T. e al- 

guns p i t e s .  As t r incas  s u r g i r a m  dos enta lhes  (figuras 5 2  e 5 3 )  e 

também de um pite ( f iguras  52 e 54) o que s i g n i f i c a  que a propa - 
gação das trincas, independe de certa forma do KT aplicado,pik 

elas ramificaram-se em q u a i s q u e r  direções. 

Diminuindo-se KI para 1 S M N ~  3'2, para potencial de 

- 50mVeca não houve f a l h a s ,  no entanto, em E = + l O U  tnVecn ( 2 O O t n V  

abaixo do E p i X e  do material sem deformação) o c ,p ,  so£reu uma 

dissoluqão cnde se observou uma a l t a  concentração de p i t e s  ao 

redor dos e n t a l h e s ,  o que caracter izou o fato de que são favo- 

recidos pela  deformação, e estes foram contornados por figuras 

sob a forma de túneis (aspecto semelhante 2s t r i n c a s  circula- 

res) ( f i g u r a  51) . 

Assim, de forma semelhante ã concentração de 3,5% de 

MaCt, o e f e i t o  da diminuição de 20  para O, 1 % impl icou  numa m a i  - 

or d i f i c u l d a d e  ao aparecimento de t r i n c a s  por C.S.T..  ISSO Po - 
de ser comprovado pe la  necessidade de aplicaqão de potenc ia i s  

m a i s  nobres ( -  50 m V  ) para o surgimento de t r incas  por  C . S  . e ca 

T. nesta concentração, para um dado K I  aplicado. 

Para estas  condições notou-se t r incas  f i n a s  e agudas 

p a r t i n d o  diretamente dos en ta lhes  do C.P., e i s t o  foi também 

observado por Schroeder e ~ t i l l e r ' ~  utilizando a técnica de bai - 
xa taxa de deformação do eletrodo. 



- A l t a s  concentrações de cloretos favorecem o t r i n c a  - 
mente de aço inoxidável  a u s t e n i t i c o  em soluções aquosas neu- 

tras em ebulição; 

- Aumentando-se o potencial eletroquímico há uma t en  

dência  de surgimento de pites e, eventualmente, surgimento de 

t r i n c a s  a p a r t i r  de pi tes  em corpos-de-prova submetidos a car- 

ga cons tan te ;  

- Para níveis de intensidade de tensão relat ivamente  

altos,  há maior tendgncia das trincas evoluirem com rnacrorami- 

E i c a ~ õ e s  ; 

- No potencial de corrosão (I- 3 6  5 t n V e c h  1 , para 2 0 %  

de N a C l ,  na temperatura de 103C, 1 4  UNm - 3 / 2  
KICST - Aplicando-se potencia l  anódico de - 330 m V C c n ,  pa- 

rd 2 0 %  de NaCf, a 103C, K I  f o i  de 1 3  MNII~ - 3 / 2 ,  porém as trin 
CS T 

- 
tas &$mesentaram-se largas;  

- P a r n  soluções Com 208 de NaCL detectou-se t r i n c a s  

& @ i f a s  ~a faixa de potencial -320 < E < - 3 9 0  mVeCA para dife-  - 
rentes valores de K T :  

- Em soluções com 3 , 5 %  de N a C l  não se observou t r i n -  
- .  



cas numa extensa faixa de potencial  e intensidade de tensão; 

- Para soluções com 0,1% de NaC& detectou-se t r i n c a s  

e pites, apenas com K Z  = 30  MNm 3 / 2  e E = - 5 0 m V  ccb ' e para K I =  

1 5 ~ ~ 5 ~ "  e E = 1 1 0 0  mV,co observou-se um t i p o  de dissolução 

sob forma de túneis; 

- Aumentando-se a concentração da so lugão ,  o fator 

de in tens idade  de tensão ou a temperatura  da solução, d iminu iu  - 

-se o tempo de nucleação das t r incas ;  

- As t r incas  detectadas foram transgranulares; 

- Alterando-se fatores geométricos do c. p. " T N - D C B J J  , 

muda-se a orientação das tr incas;  

- Em soluções saturadas de M g C 1 2  [;35%1, em e b u l i -  

ção, há maior i n c i d ê n c i a  de t r i n c a s ,  excessiva rarni£icaç&s das 

m e s m a s ,  menor tempo de nucleação das trincas e maior velocida- 

de de propagação das mesmas em relação ãs desenvolvidas em so- 

luções de NaCL- 



SUGESTOES PARA FUTUROS T R A B A L H O S  

- U t i l i z a r  corpos-de-prova de maior espessura que a 

do presente t rabalho,  ,para se g a r a n t i r ,  numa e x t e n s a  f a i x a  de 

valores de i n t e n s i d a d e  de tensão, condições de deformação pla- 

na no material ;  com isso, os valores de encontrados se- 
K'CST 

rã0 mais representativos. AI& disso, será possível aplicar m a i  - 

ores cargas sem problemas de desalinhamento do C.P.;  

- Aumentar o tempo de duração dos testes para os cor 

pos-de-prova que não sofreram o fenomeno de C.S.T., para no mí 

nimo 1 0 0 0  horas; para i s so ,  se necessário,  t r i p l i c a r  o sistema 

de tração da máquina, de tal so r t e  que mais testes possam ser 

realizados ; 

- A v a l i a r  a curva velocidade de propagação da t r i n c a  

vexsus fator de i n t ens idade  de t ensão  aplicado. Deve-se medir 

convenientemente o tamanho da trinca, através de um instrurnen- 

to Ó t i c o  adequado, ou um siatema de medida por queda õhmica. U - 
s a k ,  ~Tofexencialmente, um C.P. do t i p o  viga em balanço (DCH), 

4hG deserá apresentar uma pr6-trinca inicial obtida por fadiga; 

- Pesquisax possíveis inibidores que sejam favoráveis 

a ev i t a r  a C.S.T. no sistema metal/meio empregado. 
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