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RESUMO 

 

 

 

 

Um problema que es ta  sempre presente  em tubulações  expostas  a  

meios  que contém cloretos  é  a  corrosão sob tensão (CST),  fa to  es te  mais  

cr í t ico quando as  tubulações  t rabalham com temperatura  e levada.   

Para  aval iar  a  res is tência  a  CST foram preparados dois  protót ipos ,  

células  de corrosão “CUI-Test . (corrosão sob isolamento)  e  CEL-Pot . (célula  

potenciodinâmica)” ,  onde foram montados corpos de prova em forma de 

anéis ,  de  tubos de aço inoxidável  AISI  304L,  contendo tensões  res iduais  e  

tensões  sustentadas  de t ração,  tes tados em soluções  de ácido clor ídr ico e  

c loreto  de sódio,   temperatura  var iando da ambiente  a té  70ºC e  tempo de 

exposição controlado.  

No protót ipo “CUI-Test” ,  procurou-se  aval iar  os  efei tos  das  

tensões  res iduais  cont idas  nos anéis  das  amostras ,  f rente  ao meio ácido 

contendo cloretos ,  s imulando condições  severas  do meio ambiente  

industr ia l ,   aval iando-se  as  t r incas  causadas em função do meio agressivo.  

No segundo protót ipo “CEL-Pot .” ,  foram fei tos  ensaios  

e le t roquímicos em diferentes  meios  contendo cloretos ,  s imulando 

ambientes  industr ia l  e  marinho,  tomando como base os  anéis  sem 

revest imento e  comparando-os  aos  anéis   revest idos  com alumínio 

aspergido,  com diferentes  camadas e  t ra tamento térmico de refusão.    

 Corroborou-se  a  importância  das  técnicas  de res is tência  de 

polar ização l inear  para  o  monitoramento dos efei tos  da CST,  nos tubos 

aspergidos termicamente  com alumínio,  aval iando os  efei tos  benéf icos  de 

proteção catódica e  proteção por  barrei ra ,  que es tas  camadas podem 

proporcionar  a  diferentes  metais  de base.  
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ABSTRACT 

 
 
 
 
 

A problem that  is  a lways present  in  pipes  displayed in  chlor ides  

environments  is  the  s t ress  corrosion cracking (SCC),  fact  that  is  more 

cr i t ical  when the pipes  work with  high temperature .   

To evaluate  the res is tance to  SCC, had been prepared two 

archetypes ,  corrosion cel ls :  the  CUI-Test  and CEL-Pot .  On these cel ls ,  

bodies  of  tes t ,  in  r ing form,  had been mounted.  These where made of  

s ta inless  s teel  pipes  AISI  304L,  contend res idual  s t resses  and supported 

tensions of  t ract ion.  The archetypes  were tes ted in  solut ions  of  chlor ide 

acid and sodium chlor ide,  temperature  varying of  the  environment  unt i l  

70ºC and control led t ime of  exposi t ion.  

In  the  archetype CUI-Test ,  i t  was looked to  evaluate  the effect  of  

the  res idual  s t resses  contained in  sample r ings  f ront  to  the acid way 

contend chlor ides ,  evaluat ing fracture  caused by the environment  

aggressive way.  

In  the  archetype CEL-Pot ,  e lectrochemical  assays  in  different  

ways had been made,  taking as  base the r ings  without  covering and 

comparing them to the r ings  coated with  a luminum spr inkled with  different  

layers  and thermal  t reatment  of  remel t ing.  

Importance of  the  techniques of  res is tance of  l inear  polar izat ion 

for  the monitored of  the effect  of  the SCC was corroborated,  in  the pipes  

spr inkled thermal  with  a luminum, evaluat ing the benef ic ia l  effect  of  

cathodic  protect ion and protect ion for  barr ier . 
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OBJETIVO 

 

 

 

O propósi to  deste  es tudo nasceu da necessidade de se  aval iar  o  

comportamento de tubos de aço inoxidável  austení t ico AISI  304 L,  sem 

tra tamento superf ic ia l  e  compará- lo  com tubos metal izados com alumínio 

por  aspersão térmica a  arco elé t r ico,  com diferentes  espessuras  de camada 

deposi tada.   

A aval iação foi  executada em meios  contendo cloretos ,  com  fa ixa 

de temperatura  e  tensão (res idual  ou sustentada de t ração) ,  onde casos  de 

corrosão sob tensão (CST) ocorrem nos aços inoxidáveis  austení t icos  com 

mais  f reqüência .  

Os ensaios  foram divididos da seguinte  maneira:  

  

1 .°  No protót ipo CUI-Test .  (corrosão sob isolamento) :  

 

a)  Ensaio de CST em tubos sem revest imento,  somente  com 

tensões  res iduais ,  f rente  ao ambiente  ácido agressivo contendo cloretos  e  

temperatura  e levada;  

 

2 .°  No protót ipo CEL-Pot .  (célula  potenciodinâmica) :  

 

a)  Determinar  o  potencial  de  repouso em função do tempo,  em 

anéis  re t i rados de tubos de aço inoxidável ,  sem tra tamento superf ic ia l  e  

anéis  com alumínio deposi tado por  aspersão térmica,  em meios  contendo 

cloretos;   

b)  Determinar  as  curvas  de polar ização l inear  e  potenciodinâmica 

em anéis  de tubos de aço inoxidável  austení t ico sem tra tamento superf ic ia l  

e  comparar  com anéis  aspergidos com camadas de 50,  100 e  200 µm e 50 

µm refundida,  submetida a  esforços de tensão sustentada de t ração.  Em 

temperatura  e levada e  em meio agressivo contendo cloretos .  



  

I .  INTRODUÇÃO 

 

Os prejuízos  causados pela  corrosão dos metais  const i tuem uma 

notável  evasão de recursos  para  a  indústr ia .  O aumento dos custos  decorre ,  

não só da necessidade de subst i tui r  peças  danif icadas ,  mas também dos 

danos causados por  contaminação,  paradas  desnecessár ias  e  perda de 

rendimento.  Além disso,  exis tem os fa tores  psicológicos  decorrentes  da 

suspei ta  de insegurança em equipamentos ,  que minam a produt ividade do 

pessoal .  Tais  problemas,  podem ser  minimizados,  usando-se técnicas  de 

revest imento superf ic ia l  protetor ,  que aumentam a vida út i l  dos  

equipamentos  [ 1 ] .  

O fenômeno da corrosão pode ser  caracter izado como a destruição 

do metal  a t ravés  de uma ação mecânica,  química ou ele t roquímica,  que,  

uma vez inic iada,  tende a  cont inuar  com progressiva intensidade,  levando a  

rápida deteor ização do metal .  Em alguns casos ,  a  própria  pel ícula  formada 

por  reações  de oxidação,  age como uma camada protetora ,  re tardando o 

processo corrosivo.  Nestes  mater ia is ,  a  formação desta  pel ícula  de óxido do 

próprio  metal ,  que,  por  s i  só ,  não é  prejudicia l  ao metal  de  base,  a  menos 

que sua cont inuidade superf ic ia l  se ja  a l terada ou rompida por  agentes  

mecânicos,  f ís icos  ou químicos,  protege o substra to  e  impede a  progressão 

do efei to  corrosivo destrut ivo.  

Dentre  es tes  mater ia is ,  temos os  aços  inoxidáveis  (12 à  26% de Cr  

e  a té  25% de Ni  ) ,  que es tão protegidos por  uma camada ou f i lme de óxido 

com espessura  média  de cerca de 0 ,02 mµ  [ 2 ] .  Esta  pel ícula  passivadora de 

óxido é  res is tente  e  uniforme,  tem excelente  aderência ,  p las t ic idade,  baixa 

porosidade,  volat i l idade e  solubi l idade prat icamente  nula ,  sendo que,  o  

grau de inoxibi l idade do aço,  dependente  da es tabi l idade dessa pel ícula .   

Exis te  uma grande var iedade de aços inoxidáveis ,  só  a  ASTM 

define 80 t ipos  diferentes .  Dentre  os  mais  importantes  es tão os  aços 

inoxidáveis  austení t icos ,  de  onde,  o  t ipo AISI  304 (denominado “aço 18-

8”)  é  o  mais  conhecido,  por  ter  uma combinação de excelente  res is tência  à  

corrosão e  custo adequados.   
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Embora a  res is tência  à  corrosão destes  aços  seja  boa em meios  

oxidante ,  redutores  ou pobres  em oxigênio,  não s ignif ica  dizer  que sejam 

imunes a  qualquer  oxidação e  muito  menos a  qualquer  processo corrosivo.  

Uma vez rompida a  camada passivadora e  há,  não ocorrência  de 

regeneração do f i lme,  temos como resul tado diversos  t ipos  de corrosão.   

Numa class i f icação mais  abrangente  os  t ipos  de corrosão que 

ocorrem  nos aços inoxidáveis  são:  corrosão general izada,  corrosão 

alveolar ,  corrosão por  f res ta ,  corrosão intergranular  e  corrosão sob tensão 

fra turante  entre  outros  casos .  

Conforme ar t igo apresentado pela  Sandvick do Brasi l  [ 3 ]  a  

incidência ,  em 954 amostras  de casos  de corrosão em arames de aço 

inoxidável  austení t ico AISI  304,  são re lacionados na f igura  01 abaixo.  

FIGURA 01 .  -  Co r rosão  em a rames  de  aço  inox idáve l  AISI  304  [ 3 ] .    
 

A f igura  01 aborda os  pr incipais  casos  de corrosão,  mostrando que 

dentre  o  mater ia l  se lecionado,  juntamente  com o processo de fabr icação,  a  

corrosão sob tensão (CST) é  o  caso de maior  incidência .  Este  fa to  foi  

confirmado em estudo s imilar  fe i to  no IPT (Inst i tuto  de Pesquisa  
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Tecnológica) ,  por  Tanaka e  colaboradores  [ 4 ]  que resul tou na presença de 

CST em aço AISI  304 para  36% dos 46 casos anal isados.  No estudo destes  

casos  é  de fundamental  importância  conhecermos as  condições  em que es te  

mater ia l  será  ut i l izado,  abrangendo os  seguintes  tópicos:  t ipo de corrosão,  

temperatura  operacional  e  t ipo de tensão,  se ja  e la ,  es tá t ica  ou dinâmica.  

Visando uma proteção maior  contra  a  corrosão em equipamentos ,  

surgiu juntamente  com os aços inoxidáveis ,  uma técnica de proteção por  

barrei ra  que,  a t ravés  do revest imento de superf íc ie  com um segundo metal ,  

vem a proteger  de uma maneira  diferenciada o substra to  do metal  base.  

A deposição de uma camada de alumínio aspergido termicamente ,  

vem formar uma segunda camada protetora  de óxido de alumínio ( 32OAl ) .  

A aderência  do alumínio ocorre  por  ancoramento mecânico e  por  

efei to  metalúrgico na interface aço/alumínio,  formando pontos  de micro 

soldagem [ 5 ] ,  tendo como vantagens:  ( i )  Ser  um processo de deposição a  

f r io ,  pois  o  substrato  não sofre  modif icações  s ignif icat ivas  por  efei to  

térmico;  ( i i )  Apresentar  faci l idade de reparos;  ( i i i )  Tempo reduzido de 

deposição e  custos  mais  vantajosos  em relação a  outros  métodos de 

proteção por  barrei ra .  Como desvantagem temos um menor  ancoramento da 

camada aspergida no metal  de  base.   

 Dentre  os  diferentes  métodos de aspersões  térmicas  ut i l izadas ,  

consegue-se  uma vida út i l  super ior  a  20 anos,  sem reparos ,  em estruturas  

sujei tas  à  ambientes  onde ocorre  corrosão marinha e  industr ia l .  

 A aspersão térmica,  a t ravés  de um aprimoramento técnico de 

equipamentos  e  desenvolvimento de novas l igas ,  vem sendo ut i l izada por  

empresas  como a Petrobrás ,  por  servir  de  opção na proteção contra  

corrosão em ref inar ias  e  em plataformas “Off-Shore” [ 6 ] .  
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I I .  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.0 CORROSÃO SOB TENSÃO (CST) 

 

O envolvimento de t rês  discipl inas ,  metalurgia ,  mecânica e  

química não conseguiu ainda elucidar ,  mesmo que qual i ta t ivamente ,  o  

mecanismo exato da corrosão sob tensão (CST).  Suspei ta-se  que todos os  

t ipos  de corrosão,  sejam elas  por  empolamento pelo hidrogênio,  metal  

l íquido e  CST têm em comum 12 caracter ís t icas ,  c i tados a  seguir ,  como 

for tes  e lementos  causadores  de fa lhas  [ 7 , 8 ] :  

(1 . )   Mesmo em mater ia is  dúcteis ,  todos os  t rês  processos ,  empolamento 

por  hidrogênio,  metal  l íquido e  CST,  podem produzir  f ra tura  f rági l ;  

(2 . )    Acredi ta-se  ocorrer  escoamento plás t ico local izado;  

(3 . )    Podem ocorrer  em tensões  menores  que as  requeridas  para  tensões  de 

ruptura;  

(4 . )    Somente  tensões  de t ração vão produzir  es te  t ipo de f ra tura;  

(5 . )   Ocorre  em eixo perpendicular  ao eixo da tensão,  is to  é ,  uma fratura  

em “módulo aber to” (como a aber tura  de um l ivro) .  Nenhuma analogia  ao 

“shear- l ip”  foi  notada como gerado pela f ra tura  em carga sustentada em 

meio agressivo,  no entanto,  em alguns casos ,  o  que aparenta  ser  um “shear-

l ip” puramente  mecânico,  foi  formada como uma borda após a  passagem do 

meio agressivo;  

(6 . )    Exis te  uma grande gama de suscet ibi l idade entre  var iações  de l igas  e  

meios  agress ivos;  

(7 . )   Em CST somente uma pequena par te  de espécies  químicas  causam 

problemas de f ra turas  em dadas l igas;  

(8 . )  Os espécimes químicos não são necessar iamente  em grandes 

concentrações  e  temperaturas;  

(9 . )   A combinação de l igas  e  meios  agressivos que leva a  f ra turas  mais  

severas  são usualmente  aquelas  em que a  l iga  não é  iner te  ao meio;  
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(10.)   Mesmo que a  f ra tura  macroscopicamente  aparente  ser  f rági l ,  em um 

nível  microscópico,  os  processos  de f ra tura  em carga sustentada em meios  

agressivos,  envolvem plast ic idade local izada e  segue padrões  diferentes  da 

mecânica da f ra tura  f rági l ,  devendo ser  a  f ra tura  em padrões  intergranular  

ou t ransgranular ,  dependendo do meio,  composição da l iga ,  nível  de  tensão,  

ou var iáveis  de processo;  

(11.)    As fra turas  podem ser  s imples  ou ramif icadas;  

(12.)   Adicionalmente  a  essas  11 general izações  que se  apl icam aos t rês  

processos  de fa lhas ,  c i tados no i tem 1. ,  a  CST aparenta  ocorrer  somente  

quando cer tas  condições  e le t roquímicas  es tão disponíveis .  

 

Estabeleceu-se  que a  CST em mater ia is  metál icos  são controladas  

por  micro-caracter ís t icas  e  micro-processos .  No caso de micro-

caracter ís t icas  es tão inclusas  as  es t ruturas  dos  mater ia is ,  os  grãos ,  

contornos de grão e  par t ículas  precipi tadas .  

Por  micro-processos  incluímos o movimento de deslocamento,  

passagem de átomos em estado ionizado (corrosão) ,  redução e  difusão do 

hidrogênio.  

Dentre  as  vár ias  teor ias  de CST podemos class i f icar   em 6 

diferentes  grupos  [ 7 ] :  

(1 . )  Ruptura  do f i lme de óxido de cromo,  com propagação da fra tura  por  

dissolução do f i lme passivo;  

(2 . )  Dissolução do metal  base acelerada por  tensão de t ração;  

(3 . )  Empolamento por  Hidrogênio;  

(4 . )  Adsorsão e  interação das  espécies  com o vínculo de t ração;  

(5 . )  Formação de f i lme frági l  e  ruptura ,  repet ida c ic l icamente;  

(6 . )  Formação de f i las  de corrosão punt i forme que se  es tende em forma de 

túneis  de corrosão paralela ,  com paredes  não corroídas  entre  os  túneis ,  

rompendo mecanicamente .  

 

Na CST temos a  ação de tensões  de t ração e  meio corrosivo 

agressivo agindo mutuamente ,  ocasionando um processo destrut ivo por  
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t r incamento em um curto  espaço de tempo,  sem que haja  deter ioração 

substancial  do metal  de  base [ 8 ] .  

Dentre  as  sol ic i tações  mecânicas  es tá t icas ,  podemos ci tar  a  

soldagem e deformação a  f r io ,  vindo a  causar  mudanças na es t rutura  

cr is ta l ina  e  sensi t ização (precipi tação de carbonetos)  do aço inoxidável ,  

a t re lados às  tensões  res iduais .  O mater ia l  sofre  f ra tura  f rági l ,  sob uma 

tensão nominal ,  dentro da zona elás t ica ,  sem que haja  presença de um meio 

al tamente  agressivo.   

No caso de meios  agressivos um aço inoxidável  austení t ico “18-

8”,  pode romper-se  em menos de 100 horas  e  à  medida que as  tensões  

aumentam o tempo de ruptura  diminui  [ 9 ] .  

Para os  aços inoxidáveis  os  íons  mais  indesejáveis  são os  c loretos  

e  hidróxidos ( −Cl  e  o  −OH  respect ivamente) .  No pr imeiro caso,  a lguns 

ppms podem causar  CST,  enquanto que para  hidróxidos ( −OH )  são 

necessár ias  concentrações  maiores .  Os casos  mais  comuns ocorrem em 

meios  contendo cloretos  e  em temperaturas  super iores  a  60°C,  sendo 

freqüentemente  associada à  corrosão intergranular  e /ou corrosão 

local izada.  

A velocidade de penetração de t r incas  intergranulares ,  sob ação 

de tensões  é  maior  em diversas  ordens de grandeza ( 410 ) ,  sendo a  

penetração descont inua,  consis t indo em per íodos a l ternados de corrosão e  

f ra tura  mecânica.  Esse concei to  ass is t ido por  efei tos  mecânicos é  então,  na 

maior ia  das  vezes ,  suf ic iente  para  expl icar  os  fenômenos observados de 

velocidades de penetração na ordem de 0,5  cm/h [ 1 0 ] .  

Para casos  de f ra tura  intergranular  o  fenômeno está  associado à  

natureza e le t roquímica e  a  sua formação e  propagação podem ser  det idas  

pela  imposição de correntes  catódicas .  

Galvele  e  colaboradores  [ 1 1 ]  formularam as  teor ias  que visam à 

expl icação de uma fratura  intergranular ,  devendo poder  determinar  a  

natureza dos pontos  de nucleação das  t r incas ,  ass im como os  caminhos 

preferenciais  na malha cr is ta l ina.  Esses  caminhos cr is ta lográf icos  que,  em 

geral ,  são planos {111} da malha,  também são os  de desl izamento dos 
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cr is ta is ,  o  que leva a  associação das  discordâncias  como região mais  

propensa ao ataque químico.  

Alternadamente ,  a  propagação cont ínua de t r incas  por  meio de um 

processo exclusivo de dissolução química,  conduz a  valores  de a l tas  

densidades de corrente  no local  da dissolução.  Postula-se  que o metal  em 

escoamento na extremidade da t r inca passa  a  es tar  despolar izado o 

suf ic iente  para  permit i r  as  densidades  de corrente  e lé t r ica  necessár ia  [ 1 2 ] .  

O tempo necessár io  para  que ocorra  a  f ra tura  num mater ia l  

metál ico es tá  re lacionado com alguns fa tores  agravantes ,  como:  

Tensão -  quanto maior  a  intensidade,  menor  o  tempo para  que 

ocorra  a  f ra tura ,  daí  procura-se  evi tar  regiões  de concentração de tensões ,  

como furos  (pi tes) ,  entalhes ,  f res tas ,  e tc ;  

Concentração e  Natureza do Meio -  cer tos  mater ia is  es tão mais  

propensos a  que ocorra  a  CST,  como exemplo:  temos la tão em meio 

amoniacal ;  

Temperatura -  dependendo do meio,  pode ocorrer  CST em 

temperaturas  a  par t i r  de  60 C0  em aços inoxidáveis  austení t icos;  

Estrutura e  Composição do Material  -  os  mater ia is  com menor  

tamanho de grão são mais  res is tentes  a  CST,  mas não se  pode tomar isso 

como regra ,  pr incipalmente  quando o meio corrosivo é  muito  agressivo.  

 

2.1 FATORES AGRAVANTES DA CST 

 

Os agentes  que podem vir  a  causar  e /ou agravar  os  problemas de 

CST são resumidos da seguinte  forma  [ 1 3 ] :  

• Meio Ambiente ,  soluções aquosas  contendo cloretos  ou outro e le t ról i to;  

• Tensões sustentadas  t ra t ivas;  

• Metalúrgico,  suscept ibi l idade da es t rutura  do metal  ou l iga  metál ica;  

• Presença de oxigênio ou outro oxidante;  

• Temperatura  e levada;  

• Potencial  e le t roquímico favorável ;  

• Oportunidade de acidez local ;  
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• Oportunidade de quebra local  do f i lme passivo.  

 

2 .1 .1 FATOR MEIO AMBIENTE 

 

A CST é usualmente  associada com soluções aquosas ,  mas não se  

deve tomar is to  como base,  pois ,  pode ocorrer  em l íquidos contendo sais  

fundidos,  gases  e  l íquidos não aquosos orgânicos e  inorgânicos.  Como 

exemplos temos fa lhas  ocorr idas  com alumínio na presença de mercúrio  e  

em aços inoxidáveis  na presença de soluções  cáust icas .  Mas os  casos  mais  

comuns onde ocorre  a  CST são os  meios  contendo cloretos ,  sendo 

necessár io  es tudo aprofundado sobre a  inf luência  deste  íon (c loreto)  em 

relação aos  aços inoxidáveis  e  a lumínio.  

O íon cloreto é  suprido por  diversas  fontes ,  como:  água do mar ,  

a tmosfera  marinha,  águas  de r ios  (com mecanismo de concentração de 

c loretos) ,  mãos suadas,  dejetos  humanos,  comidas salgadas,  contaminantes  

solúveis  de isolamentos  térmicos,  HCl  e  outros  contaminantes  contendo 

cloro,  lubr i f icantes ,  se lantes ,  produtos  da decomposição do PVC  em 

incêndios .   

 

2.1.1.1  CST em Aços Inoxidáveis  Austenít icos  em Meios Contendo 

Cloretos  

 

Dentre  as  substâncias  que,  mesmo em pequenas concentrações  

(ppm),  podem danif icar  a  pel ícula  protetora  de óxido de cromo ( 32OCr ) ,  es tá  

o  íon cloreto  ( −Cl ) ,  que em combinação com temperatura ,  pH,  sol ic i tações  

mecânicas ,  velocidade,  f res tas ,  áreas de es tagnação,  tempo de contato e  

concentrações  de tensões ,  podem reduzir  em muito  à  vida út i l  de  um 

equipamento.  

A adsorção do íon cloreto ( −Cl )  na  pel ícula  protetora  e  

conseqüente  nucleação de uma t r inca por  pi te ,  funciona como um ânodo,  

para  uma grande área catódica,  gerando al ta  densidade de corrente  e lé t r ica  

na ponta  da t r inca.  O processo corrosivo,  a t ravés  da hidról ise  de íons  
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metál icos ,  causa decréscimo de pH ,  impedindo a  passivação da pel ícula  e  

acelerando o a taque corrosivo [ 1 4 ] .  

Em aços inoxidáveis  o  íon cloreto  or igina a  formação de pi tes  

inic ia lmente  lento,  mas aumentando com o decorrer  do tempo,  em função 

do seu poder  ser  considerado autocatal í t ico.  

Em meio aquoso o íon cloreto ( −Cl ) ,  em sua ação catal í t ica ,  pode 

ser  expl icado no inter ior  do pi te  pelas  seguintes  reações  químicas:  

Área anódica,  dentro do pi te :  

eFeFe 22 +→ +
      [1]  

Num primeiro instante  após o  íon cloreto  romper  a  camada 

passivante  o  −Cl  migra  para  o  inter ior  do pi te  devido ao excesso de cargas  

posi t ivas  ( reação 01) ,  aumentando a  concentração de 2FeCl ,  que sofre  

novamente  hidról ise  formando o HCl  ( reação 02):  

HClOHFeOHFeCl 2)(2 222 +→+    [2]  

 

ou hidról ise  de íons  +2Fe  e  +3Cr :  

  
++ +→+ HOHFeOHFe 2)(2 22

2
   [3]  

  
++ +→+ HOHCrOHCr 3)(3 32

3
   [4]  

  

O processo corrosivo é  acelerado pela  presença de íons  +H  

( reação 03 e  04) ,  ocasionando decréscimo de pH  e  a taque por HCl :  

 

  222 HFeClHClFe +→+      [5]  

ou 

  2
22 HFeHFe +→+ ++

     [6]  

Formando novamente  2FeCl  ( reação 5) ,  que sofrerá  nova hidról ise ,  

mantendo o processo de corrosão.  Os casos de CST em aços inoxidáveis  
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austení t icos  em solução aquosa contendo cloretos  ( −Cl ) ,  cont inuam sendo 

os  mais  comuns encontrados na l i teratura  [ 8 , 1 4 ] .  

 

2.1.1.2    CST em Alumínio em meios contendo cloretos  

 

A maioria  das  fa lhas  em serviço do t ipo CST em alumínio e  suas  

l igas  ocorre  por  causa da água,  vapor  de água ou em soluções aquosas  

contaminadas.  Para  s i tuações  em engenharia ,  podemos considerar  a  água 

como condição em detalhe.  

A água no estado l íquido causa f ra tura  mais  rápido que o vapor  de 

água,  então,  faz-se  necessár io  projetar  es t ruturas  de ta l  forma que não se  

acumule em bolsas  ou fendas,  evi tando a  coleta  de sais  que se  concentram 

por  evaporação e  vêem acelerar  a  CST,  evi tar  es tes  t ipos  de concentrações  

são exemplos apl icados em veículos  espaciais .   

Em ar t igos  publ icados pela  Nasa Marshal l  Space Fl igth  Center  

(NSFC)  [ 1 5 ] ,  para  controle  da CST,  foram real izados tes tes  de laboratór io  

em ambiente  marinho e  industr ia l .  A fra tura  é  observada não somente  em 

água e  soluções aquosas  contaminadas,  mas também no ar  e  em gases  

iner tes  l ivres  de umidade re la t iva  abaixo de 1%. Em umidade tão baixa os  

produtos  de corrosão não produzem soluções l íquidas  por  del iqüescência ,  

no entanto,  a  água não é  considerada uma condição essencial  para  a  f ra tura .  

Neste  caso,  somente  os  íons  na fase  gasosa,  podem vir  a  prejudicar  a  

es t rutura  do f i lme passivo e  inic iar  o  processo corrosivo.   

 

2.1.2 FATOR METALURGICO (Susceptibi l idade,  Tratamento Térmico)  

 

A composição química a l tera  a  suscept ibi l idade de a lgumas l igas  

em relação a  CST,  então,  faz-se  necessár io  à  escolha de mater ia is  que 

sejam imunes a  es te  t ipo de corrosão.  Por  exemplo,  as  l igas  de Al-Mg  

(contendo 4% de Mg ) ,  são tota lmente  suscept íveis  a  CST,  devendo reduzir  

a  quant idade deste  e lemento na l iga .  Já  no caso dos aços inoxidáveis  
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compostos  por  Fe-Cr-Ni ,  a  suscept ibi l idade máxima é  a lcançada com 

Níquel  ( Ni ) ,  em torno de 9%. 

 

2.1.2.1    Susceptibi l idade dos Aços Inoxidáveis  

 

Quando relacionamos a  suscept ibi l idade a  CST em função dos 

teores  de Níquel  ( Ni ) ,  começando de 0,1% Ni  (em solução de 2MgCl  em 

ebul ição) ,  as  l igas  tornam-se mais  suscept íveis ,  a lcançando a  

vulnerabi l idade máxima em torno de 8-12% Ni ,  onde se  incluem os aços 

austení t icos  mais  comuns.  Quando se  evolui  para  concentrações  maiores ,  

chegando a  42% de Ni  ou mais ,  as  l igas  aparentam ser  imunes a  f ra turas ,  

possivelmente  pela  diminuição considerável  da corrente  de passivação e  

aumento da es tabi l idade da es t rutura  austení t ica .  

Elementos  como ni t rogênio ( N ) ,  usado para  reduzir  as  

quant idades  de Níquel  ( Ni )  e  produzir  es t ruturas  austení t icas ,  são danosos,  

pois  tornam o aço mais  suscept ível .  Outro elemento danoso é  o  fósforo (P) ,  

pois  promove corrosão punt i forme ou sulcamento do contorno de grão,  

es tabelecendo acidez local ,  es t imulando a  CST.  

Em processos  onde ocorrem soldas ,  causando sensi t ização 

(formação de carboneto de cromo) e  presença de área  termicamente  afetada 

(ZTA),  faz-se  necessár io  o  uso de aços com baixo teor  de carbono (AISI  

304 L)  ou aços com um grau maior  de es tabi l idade,  dentre  es tes ,  são 

recomendados os  aços (AISI  347)  [ 1 6 ] .  

Em resumo,  todos os  aços inoxidáveis  são suscept íveis  à  f ra tura  

por  c loretos  ( −Cl ) ,  não exis t indo diferenças  s ignif icat ivas  entre  à  

res is tência  a  corrosão.  No entanto,  com o intui to  de minimizar  es tes  

efei tos ,  podemos def inir  o  aço,  a  ser  ut i l izado,  por  quatro categorias  (não 

quant i ta t ivas)  de suscept ibi l idade re la t iva ,  como se  segue:  

• Alta  suscept ibi l idade :  AISI  303,  301 e  304 sensi t izado;   

• Intermediár ia  suscept ibi l idade :  AISI  304 não sensi t izado,  304L;  

• Baixa suscept ibi l idade :  AISI  316,  316 L,  347,  347 L;  

• Baixíss ima suscept ibi l idade :  AISI  310,  314,  US 1818-12.  
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Mais  recentemente ,  houve importantes  avanços na tecnologia  dos 

aços inoxidáveis  ferr í t icos ,  que os  tornaram possíveis  ou mesmo prefer íveis  

em relação aos  aços austení t icos .  Este  desenvolvimento inclui  a  descoberta  

de que,  l imitando os  teores  de Ni  e  Cu  e  mantendo o C  e  N  ( in ters t ic ia is)  

a  níveis  muito  baixos,  confere-se  aos  aços  inoxidáveis  res is tência  super ior  

à  f ra turas  por  c loretos  ( −Cl ) ,  porém não tota lmente  imunes  [ 1 6 ] .  

 

2.1.2.2    Susceptibi l idade de l igas  de Alumínio 

 

As suscet ibi l idades  das  l igas  e  t ipos  de têmperas  ( t ra tamento 

térmico ou mecânico)  podem var iar  muito .  

Quando essas  l igas  são extrudadas,  for jadas  ou t racionadas,  os  

grãos são alongados na direção de escoamento máximo.  A estrutura  ou 

textura  dos grãos  é  de grande importância  no comportamento dessas  l igas  

f rente  a  CST,  sendo o padrão de ruptura  invar iavelmente  intergranular.  

 Estas  direções  de or ientação do grão são mostradas  na f igura  02,  

sendo o eixo mais  longo do grão,  designado de direção longi tudinal  e  as  

propriedades de f ra tura  ( incluindo CST),  determinadas por  tensões  

paralelas  a  es tas  dimensões mais  longas,  mesmo que a  f ra tura  se  propague 

no mínimo nominalmente  em uma direção t ransversal .  

  

 
FIGURA  02 . -  Microgra f i a  mos t r ando  d i r eção  de  o r i en t ação  dos  g rãos  de  Al  [ 1 7 ] .  



 13  

Correspondente  a  menor  dimensão do grão,  designa-se  t ransversal  

cur ta  e  a  direção intermediár ia  do grão é  designada de t ransversal  longa.   

A suscept ibi l idade re la t iva de diferentes  l igas  e  de l igas  iguais  

com diferentes  t ra tamentos  térmicos,  é  vis ta  em duas maneiras : -  Em um 

primeiro método,  empregam-se corpos de prova homogêneos que possuem 

várias  formas.  Estes  corpos de prova são colocados sob tensões  sustentadas  

de vár ios  níveis ,  expostos  a  meios  selecionados,  sendo observado o tempo 

total  para  que ocorra  a  ruptura  do corpo.  

Duas caracter ís t icas  deste  método aparecem na f igura  03,  a  

pr imeira  é  que a  tensão t ração l imite  σ th  aparece por  um patamar,  sendo 

que abaixo deste ,  a  CST não se  inic ia  e  a  segunda é  que o σ th  para  a  

direção longi tudinal  é  muito  maior  do que para  a  direção t ransversal  cur ta ,  

const i tuindo a  grande maior ia  dos  casos  de CST em serviço[ 1 7 ] .  O valor  de 

σ th  na or ientação t ransversal  cur ta ,  forma a  pr incipal  base de c lass i f icação 

de l igas  e  temperas  de acordo com a suscept ibi l idade.  

 

FIGURA 03 . -  E fe i to  da  o r i en t ação  do  g rão  da  l i ga  7075-T6  ex t rudada ,  dado  à  

e spessu ra  na  r e s i s t ênc ia  da  CST , em so lução  de  NaCl  3 ,5  % [ 1 7 ] .  
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Um segundo método de aval iar  a  suscept ibi l idade re la t iva das  

l igas  e  têmperas  é  pré-fra turar  mecanicamente  corpos de prova e  medir  a  

taxa de crescimento do patamar da f ra tura .  A intensidade de tensão máxima 

aparente ,  representado por  ICSTK [ 1] ,  também pode ser  ut i l izado para  

c lass i f icar  l igas ,  mas neste  caso,  exis tem incer tezas  sobre  o  valor  l imite  

absoluto de Κ  abaixo do qual  a  CST não i rá  ocorrer,  pois  em algumas l igas  

de a lumínio,  muitos  gráf icos  Κ  vs  Taxa de crescimento da f ra tura ,  não 

mostram sinais  c laros  deste  l imite .   

Nestes  dois  métodos c i tados acima,  como não exis tem ambientes  

padronizados para  c lass i f icar  diferentes  t ipos  de l igas ,  os  meios  mais  

ut i l izados são soluções contendo 3,5% de NaCl .  

 

 
FIGURA 04-  Curvas  das  t axas  ICSTK  pa ra  va r i ação  seve ra  dos  p l a tôs  e  va r i ação  

apa ren te ICSTK .  pa ra  pH 4 ,  t empo  de  ensa io  2000h  [ 1 8 ] .   

                                                 
1 ICSTK  -  Fa to r  de  in tens idade  de  t ensão ,  demons t r ado  na  fo rma  de  p la tô .  
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Um meio ambiente  mais  complexo formado por  0 ,6M NaCl  +  

0 .02M 722 OCrNa  +  0 ,07M 232 OHNaC  + 232 OHHC  é  mostrado na f igura  04,  sendo 

observados a lguns patamares  t ípicos  e  a lguns valores  de ICSTK  aparente  para  

a lgumas l igas .   

Podemos através  deste  gráf ico comparar  duas  l igas ,  a  7039-T6351 

e  a  6061-T651,  dois  casos  extremos,  onde temos uma l iga com apreciável  

suscept ibi l idade,  que se  romperia  em um curto  espaço de tempo,  devido a  

sua grande velocidade de propagação de f ra turas ,  com baixa intensidade de 

tensão.  Caso tota lmente  diferente  da segunda l iga  que,  com 

suscept ibi l idade muito  baixa,  suportar ia  tensões  t ração maiores  e  

apresentar ia  velocidade de crescimento de t r incas  infer iores  se  comparado 

à  l iga  7039-T6351,  aumentando a  vida út i l  do possível  equipamento 

envolvido.  

Com os ensaios  real izados para  diferentes  l igas ,  determinando os  

valores  de σ th ,  velocidade de f ra tura  e  dados de ICSTK  aparentes ,  forma-se a  

base para  a  c lass i f icação de suscept ibi l idade re la t iva [ 1 8 ] .  

De acordo com os dados apresentados na f igura  03 e  04,  podemos 

diferenciar  as  l igas  da seguinte  maneira:  

• Suscept ibi l idade muito  Baixa:  

Nenhum caso de CST em serviço ou tes te  de laboratór io  padrão;  

• Suscept ibi l idade Baixa:  

Nenhum caso de CST em serviço,  a  f ra tura  ocorre  em tes te  padrão 

somente  em níveis  de a l ta  tensão ( intensidade) ;  

• Suscept ibi l idade moderada:  

Nenhum caso de CST em serviço.  A CST não é  antecipada em 

serviço,  devido as  tensões  t ransversais  cur tas  causadas  pelo t ra tamento 

térmico e  resfr iamento rápido ou projeto  e  montagem, serem tensões  abaixo 

de 40,  50% do mínimo garant ido.  Qualquer  tensão sustentada de qualquer  

fonte  deve ser  evi tada;  

• Suscept ibi l idade apreciável:  

Apreciável  CST em serviço,  para  se  evi tar  a  CST é requerido 

métodos sof is t icados de controle ,  como a proteção da textura  do f inal  do 
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grão de ambientes  aquosos,  peening e  proteção catódica.  A CST não 

aparece se  a  tensão é  apenas longi tudinal  a  direção do grão.  

Usando estas  categorias  de suscept ibi l idade re la t iva,  mostrada na 

tabela  2 .0  abaixo,  pode-se  escolher  l igas  (ex.  1100 ou 1200) ,  que 

apresentem melhor  desempenho de proteção frente  a  ambientes  que 

contenham agentes  corrosivos,  minimizando possível  a taque preferencial  do 

metal  de  base e  agindo como ânodo de sacr i f íc io  ou camada barreira .  

 

TABELA 2.0-  Categorias  de suscept ibi l idade em meio aquoso de l igas  

comerciais  no plano de or ientação t ransversal  cur ta  [ 1 8 ] .  

Suscept ib i l idade  Ligas  Têmpera 

A. Mui to  ba ixa  

 

1100 ,1200  

3003 ,3004 ,3005  

5000 ,5050 ,5052 ,5154 ,  5454 ,6063  

5586  

6061  ,6062  

2014  ,2219  ,6061  ,7075  

Todas  

Todas  

Todas  

O,  H32,  H34 

O,  T6  

Todas  

B.  Baixa  

2219  

5086  

5083 ,4556  

6061  

6161 ,5351  

6066 ,6070 ,6071  

2021  

T6,T8 

H36 

Cont ro lando  

T4 

Todas  

T6  

T8 

C.  Moderado  

2024 ,2114  

7050 ,7175  

7049 ,7075 ,7178  

T8 

T736 

T6 

D.  Aprec iáve l  

2024 ,2219  

2014 ,7075 ,7079 ,7178  

5083 ,5086 ,5456  

7005 ,7039  

T3,T4 

T6 

Sens i t izado  

T5,T6 
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2.1.3 FATOR TENSÃO SUSTENTADA 

 

Neste  i tem faz-se  necessár io  o  es tudo do fator  tensão para  os  

diferentes  metais  ut i l izados,  no caso,  aço inoxidável  e  a lumínio.  

 

2.1.3.1  Tensões para Aços Inoxidáveis   

 

A suscept ibi l idade re la t iva à  tensão de vár ios  aços inoxidáveis  

austení t icos  foi  aval iada em solução de c loreto  de magnésio em ebul ição.  

 Os resul tados são mostrados na f igura  05:  

 

 

FIGURA 05 . -  Re la t ivo  aos  t i pos  de  aços  inox idáve i s  aus t en í t i cos  AISI  em meio  de  

2MgCl  em ebu l i ção  [ 1 9 ] .  

 

Na f igura  05 temos o tempo de fra tura  em função da tensão 

apl icada para  diversos  t ipos  de aços inoxidáveis ,  ver i f icando que com o 

aumento da tensão apl icada temos diminuição do tempo de fra tura .  
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Hoar  e  Hines  e t .  a l . [ 2 0 ]  constataram a necessidade de uma tensão 

mínima girando em torno de 140 MPa,  para  or iginar  a  f ra tura  em arames de 

aço inoxidável .  Poster iormente  Kraff t  e t .  a l . [ 2 0 ]  concluiu que es ta  tensão 

mínima depende das  tensões  res iduais  exis tentes  e  a  densidade de t r incas  é  

proporcional  ao valor  da tensão apl icada.  

 

2 .1 .3 .2  Tensões em Alumínio 

 

As tensões  que causam a CST em l igas  de a lumínio podem ser  

produzidas  por  tensões  de t rabalho ( tensões  de projeto) ,  mas a  maior ia  das  

fa lhas  em serviço,  são causadas pelo conjunto de tensões  ou tensão do 

t ra tamento térmico ou ambos.  Componentes  usinados na forma que 

exponham a textura  t ransversal  cur ta  ou f inal  de grão,  conforme f igura  06,  

onde exis te  uma for te  tensão sustentada at ravés  da textura  t ransversal  cur ta  

é  um local  excelente  para  que ocorra  uma falha por  CST se  a  l iga  for  

suscept ível .  

 

 

 

FIGURA 06 . -  Método  de  gene ra l i za r  a l t a  t ensão  sus t en tada  na  d i r eção  t r ansve r sa l  

cu r t a ,  em l iga  de  Alumín io  suscep t íve l  [ 1 8 ] .  



 19  

A f igura  06 pode ser  entendida at ravés  de vár ias  s i tuações 

diferentes ,  porém semelhantes .  É o caso de porcas  hexagonais  usinadas a  

par t i r  de  tarugos c i l índr icos .  Em serviço,  es ta  porca,  quando aper tada,  

exper imenta  tensões  c i rcunferenciais  que cruzam as  texturas  t ransversais  

cur tas  vulneráveis  do mater ia l  es tudado.  Quando fei tas  de l igas  2024 T4 

que tem apreciável  suscept ibi l idade a  CST,  neste  caso,  fra turam por  es te  

t ipo de corrosão em umidade atmosfér ica .  Já  quando usamos uma l iga 6061 

T6 o problema é  e l iminado,  mesmo que qual i ta t ivamente  ambas as  l igas  

possuam a mesma textura  de fabr icação.  

Na aspersão térmica (AT),  devemos levar  em consideração as  

tensões  res iduais  que surgem no recobrimento,  devido basicamente  a  t rês  

mecanismos [ 2 1 ] :  

1 . )  Resfr iamento das  par t ículas  deposi tadas  de sua temperatura  de fusão,  

ou daquela  em que chega ao substra to ,  a té  a  temperatura  do substra to  

( resfr iamento pr imário) .  Neste  mecanismo as  micro- tensões  induzidas  pelo 

resfr iamento rápido,  podem mudar  a  dis t r ibuição de tensão dentro do 

revest imento e  substra to .  Os valores  das  tensões  são proporcionais  ao 

módulo de e las t ic idade,  coef ic iente  de di la tação térmica do mater ia l  que 

es ta  sendo deposi tado e  da var iação de temperatura;  

2)   Diferença de contração térmica entre  o  mater ia l  de  recobrimento,  no 

caso o a lumínio e  o  do substrato  durante  o  resfr iamento do conjugado;  

3)   Diferença de contração devido à  dis t r ibuição de temperatura  não 

uniforme ao longo da espessura  do conjugado durante  o  resfr iamento 

secundário .  

 

Outros  mecanismos ta is  como o efei to  “peening” provocado por  

par t ículas  não fundidas  ou semi-fundidas ,  pr incipalmente  em par t ículas  

aspergidas  com al ta  velocidade,  podem inf luenciar  nas  tensões  presentes  na 

camada deposi tada[ 2 2 ] .  Outro fa tor  que inf luencia  essas  tensões  é  a  

condição de chegada ao substra to ,  is to  é ,  par t ículas  não fundidas  e  semi 

fundidas  tendem a produzir  baixas  tensões  pela  baixa coesão entre  as  

lamelas  formadas,  ao contrár io  de par t ículas  completamente  fundidas  que 
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produzem um recobrimento coeso.  No recobrimento com par t ículas  semi 

fundidas  temos tensões  res iduais  com elevados valores ,  podendo chegar  a  

ordem de 100 MPa  [ 2 3 ] .  

 

2.1.4  FATOR TEMPO PARA OCORRÊNCIA DA FRATURA 

 

Em geral  a  CST pode ser  dividida em duas fases  dis t intas :  (1)  

Iniciação e  (2)  Propagação.  O tempo para  a  inic iação da CST var ia  de 

poucos minutos  em condições  severas ,  há  anos,  dependendo da l iga,  

natureza do meio ambiente  e  magni tude da tensão.  O parâmetro tempo de 

inic iação usado para  projetos  é  essencialmente  equivalente  a  expectat iva  de 

vida em serviço das  par tes  envolvidas ,  desde que a  maior  avar ia  es t rutural  

ocorra  e  se  propague dentro da zona cr í t ica ,  resul tando na completa  f ra tura  

do componente  da es t rutura  [ 2 4 ] .  

Uma vez inic iada a  f ra tura ,  a  taxa de propagação é  bastante  

s imilar  para  um cer to  número de l igas .  A taxa de propagação da CST é 

muito  vagarosa no iníc io ,  mas após a  f ra tura  formada o mecanismo 

propagação é  rápido até  a  ruptura  (aproximadamente  um quarto  da 

velocidade do som no metal) .  Para  a lgumas l igas  de Ferro-Carbono,  l igas  

de a lumínio,  aços  inoxidáveis  e  l igas  a  base de cobre,  o  processo corrosivo,   

a  composição do meio e  a  tensão são fa tores  dominantes  e  a  taxa de 

propagação da fra tura  es ta  na ordem de 0,277 mµ / s  (1mm/h)  [ 2 5 ] .  

 Em outros  casos ,  a  taxa de propagação está  na ordem de grande 

magni tude,  2 ,77 mµ / s  (10mm/h)  para  l igas  de t i tânio e  aços  com al tas  

tensões ,  sendo aqui  os  efei tos  da tensão dominantes  em relação à  corrosão.  

Pouco ou nenhuma correlação tem sido baseada entre  a  tenacidade 

do mater ia l  e  a  suscept ibi l idade para  CST ou entre  as  taxas  de propagação 

da fra tura  para  mater ia is  de  a lgumas famíl ias  de l igas .  Propriedade de 

tenacidade da f ra tura ,  no entanto,  são importantes  na apl icação da 

general ização de l igas  suscept íveis  a  CST,  sendo desejável  conhecer  o  

tamanho geral  da  f ra tura  que pode ser  tolerada,  antes  que ocorra  uma falha 

catas t róf ica ,  sendo possível  operar  em níveis  de tensão mais  baixos [ 2 5 ] .  
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O tamanho cr í t ico da fa lha (Tc ) ,  que é  a  profundidade de uma 

fratura  longa,  pode ser  suposta  para  a  CST inicia l ,  pela  tensão para  que 

es ta  fa lha se  propague e  é  dado pela  equação 1:  

2)(*2,0
I

ICSTKTc
σ

=       [1]  

sendo ICSTK a intensidade de tensão máxima que não causa propagação da 

fa lha em um dado meio e  Iσ  é  a  tensão de t ração apl icada a  determinada 

l iga .  

 

2.1.5 FATOR TEMPERATURA 

 

Na l i teratura  a lguns documentos  c i tam que a  temperatura  afeta  

dire tamente  à  CST.  Aumentando a  temperatura ,  temos o aumento da 

velocidade da f ra tura .  

O mecanismo de mobil idade superf ic ia l  prediz  que,  não  há 

mudança s ignif icat iva nas  taxas  de controle  durante  a  mudança de 

temperatura ,  sendo ass im a velocidade da f ra tura  pode ser  calculada para  

temperaturas  conhecidas  [ 2 6 ] .  

Para  es ta  preposição são usadas  as  equações 2  e  3  :  









−








= 1 exp

3

KT
a

L
DsVp σ       [2]  

onde:  

Vp= velocidade da f ra tura  (m/s) ;  

Ds= coef ic iente  de difusão superf ic ia l  (m²/s) ;  

L= dis tância  de difusão de uma vacância  (m);  

σ= tensão superf ic ia l  e lás t ica  na ponta  da t r inca (N/m²) ;  

a= tamanho atômico (m);  

K= constante  de Bol tzman J /K;  

T= temperatura  (K).  

Ou ainda uma segunda equação:  









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




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
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






−= −−
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TmxDs 13exp10014.030exp10740 44    [3]  
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Onde:  

Ds= coefic iente  de auto-difusão superf ic ia l  (m²/s) ;  

R= constantes  dos gases  (R=1.987 (cal /molK);  

T= temperatura  absoluta  (K);  

Tm= ponto de fusão na absorção superf ic ia l  das  impurezas  (K).  

 

Speidel  [ 2 7 ]  reportou uma sér ie  de medidas  de velocidade da t r inca 

para  aços AISI  304 na presença de c loretos ,  para  vár ias  temperaturas .  Na 

f igura  07,  Speidel  compara os  resul tados experimentais  com os valores  

teór icos .  Para  o  cálculo foram usados os  parâmetros:   

• Tm  =1100 (Cº) ,  no caso de Tm  foi  ut i l izado o ponto de fusão do 3CrCl ;  

• σ  =240 (MPa).  

 

 
 

FIGURA 07 . -  Comparação  Teor i a /Expe r imen to  en t r e  o  e fe i to  da  t empera tu ra  na  t axa  de  

CST,  no  aço  inox idave l  aus t en i t i co  expos to  em so lução  de  c lo re tos .∆ ,  Aço  AISI  304  

sens i t i zado ;О ,Aço  AISI  304 ;□ ,Aço  AISI304L .  Em so lução  de  NaCl  22% e  σ  =240  MPa  
[ 2 7 ] .  
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A CST dos aços inoxidáveis  austeni t icos ,  em solução aquosa 

contendo cloretos  é  aval iada no potencial  do “pi t t ing” da l iga ,  sendo o 

3CrCl  formado,  o  componente  mais  provável ,  responsável  pela  CST no 

s is tema.  Consequentemente ,  o  valor  de Tm  é  o  suporte  no mecanismo de 

mobil idade superf ic ia l  da  CST.  

O experimento demonstra  que ut i l izando a  temperatura  de 70°C,  

temos taxas  de propagação de f ra tura  teór ica  intermediár ias ,  sendo ass im,  a  

c inét ica  de reação ocorre  mais  lentamente  que para  temperaturas  muito  

e levadas.  Ideal  para  se  re lacionar  os  fa tores  agravantes  de tempo e  tensão 

de t ração nos experimentos  real izados em laboratór io .  

Outro motivo para  a  escolha da temperatura  de 70°C é  a  grande 

volat i l idade dos íons  c loreto,  podendo contaminar  o  ambiente  e  danif icar  os  

equipamentos  de medição.   

 

2 .2  FATOR CINÉTICO 

 

Juntamente  com a intensidade de tensão,  composição da l iga ,  

t ra tamento térmico,  temperatura  e  tempo,  o  fa tor  potencial  e le t roquímico 

afeta  a  c inét ica  da CST com grande importância .  

O aumento da quant idade de água,  seja  em soluções não aquosas  

ou como umidade re la t iva na a tmosfera ,  concentração e  temperatura ,  pode 

aumentar  a  velocidade de reação na ordem de 10x  ,entre  o  ponto de fusão e  

o  ponto de ebul ição da água [ 2 8 ] .  Já  o  efei to  do potencial  e le t roquímico é  

ta l  que,  métodos de proteção catódica são medidas  importantes  para  

redução da tendência  à  corrosão punt i forme,  sendo esta  um est ímulo para  o  

aparecimento de f ra turas .  

Como complemento ao efei to  catódico,  recobrindo uma l iga 

suscept ível  com uma cobertura  de sacr i f íc io ,  podemos elevar  uma l iga de 

apreciável  suscept ibi l idade,  a t rasando a  velocidade de ruptura  e  

decrescendo a  velocidade de f ra tura  abaixo do ICSTK .  
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2.2.1 Teoria Eletroquímica 

 

Quando um elet rodo de metal  / l iga  é  imerso em um meio de 

condução ele t roquímica,  há  poder  suf ic iente  para  que ocorra  a  oxidação ou 

redução deste  metal .  Há dois  processos  envolvidos s imultaneamente  de 

reações .   

No lado anódico,  o  metal  es tá  passando da superf íc ie  sól ida para  a  

solução adjacente ,  deixando elé t rons na superf íc ie  do metal  complementar.  
 

FIGURA 08 . -  D i s so lução  do  Fe  em so lução  ác ida  [ 2 9 ] .  

 

Os e lé t rons em excesso f luem para  o  lado vizinho,  designado de 

lado catódico,  onde são consumidos pela  reação de redução do meio 

corrosivo.   

Um exame s implif icado do metal  (ex.  Fe )  dissolvido na solução é  

i lus t rado na f igura  08.  Todo metal  possui  um potencial  “E” dado pela  

equação de Nernts  e  se  uma corrente  c i rcular  por  esse  e le t rodo,  ocorrerá  
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var iação do potencial  e  o  novo valor  de potencial  “E ' ”  dependerá da 

corrente  apl icada.  

Essa diferença entre  os  dois  potenciais  é  conhecida como 

sobrepotencial  e  é  calculado pela  equação 4,  abaixo.  

η  = E'  – E         [4]  

O potencial  de  corrosão também var ia  ao c i rcular  uma corrente  

pelo e le t rodo,  sendo esta  var iação conhecida por  polar ização.  Dentre  os  

t rês  t ipos  de polar ização temos:  ( i )  polar ização por  concentração;  ( i i )  por  

a t ivação e  ( i i i )  polar ização por  queda ôhmica,  faz-se  necessár io  um estudo 

mais  detalhado do segundo caso.  

A polar ização por  a t ivação (η a t i v. )  é  causada pela  energia  de 

a t ivação requerida para  o  regente  (á tomos de metal  no re t ículo,  no caso das  

reações  de dissolução)  vencer  a  barrei ra  de energia  que exis te  entre  os  

es tados de energia  do reagente  e  do produto.  

A relação entre  corrente  e  sobre- tensão de a t ivação foi  deduzida 

por  But ler-Volmer  [ 3 0 ]  para  casos  de equi l íbr io  e le t roquímico.  Nos casos  de 

corrosão,  uma analogia  a  es tas  equações,  foi  ver i f icada empir icamente  por  

Tafel ,  demonstrada na equação 5.  

η  =  a  + b*log i  (Lei  de Tafel)       [5]  

cujos  termos têm o seguinte  s ignif icado:  

• para polar ização anódica tem-se,  

η a= aa  + ba  log i a            

onde:  

cora i
Fn
TRa log*

**
**3,2









=

β
      e         

Fn
TRba **

**3,2
β

=  

• para  polar ização catódica tem-se,  

η c  =  ac  –  bc  log i c  

onde:  

( ) corc i
Fn

TRa log*
**1

**3,2








−

=
β

     e         ( ) Fn
TRbc **1

**3,2
β−

=  

Nestas  expressões ,  tem-se:  

• a e  b  são as  constantes  de Tafel  que reúnem, 
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• R= constantes  dos gases;  

• T= temperatura;  

• ß= coef ic iente  de t ransferência;  

• n= número de oxidação da espécie  e le t roat iva;  

• F= constante  de Faraday;  

• i=  densidade de corrente  média;  

• i c o r=  corrente  de corrosão;  

• η= sobretensão em relação ao potencial  de  corrosão (E-Ec o r ) .  

 

A le i  de  Tafel  [ 3 1 ]  pode ser  representada graf icamente  pelo 

diagrama E vs  log i ,  mostrado na f igura  09.  
 

 

aa + ba  log ia 

ac - bc  log ic 

Log i log icor 

E  

 E cor 

 
FIGURA 09 . -  Represen tação  g rá f i ca  da  l e i  de  Ta fe l   [ 3 1 ] .  
 

A par t i r  do potencial  de  corrosão,  in ic ia-se  a  polar ização catódica 

ou anódica,  medindo-se  para  cada sobrepotencial  a  corrente  caracter ís t ica .  

À medida que a  polar ização avança,  os  dois  fenômenos (catódico e  

anódico)  tornam-se independentes  e  aproximam-se das  re tas  de Tafel .  A 
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extrapolação dessas  re tas  possibi l i ta  a  obtenção da corrente  de corrosão.  

Em Ec o r ,  i a=  | i c |  =  i c o r .  

O elét ron f luindo ou a  mudança de movimento dos e lé t rons,  

const i tui  uma corrente  e lé t r ica  ( i c o r ) .  Depois  do f luir  da  corrente  e lé t r ica ,  

uma s i tuação semelhante  pode ser  equacionada pela  perda de massa do 

metal ,  regida pelas  Leis  de Faraday ,  onde i c o r  é  medida para  se  calcular  a  

taxa de corrosão.   

O relacionamento das  taxas  de corrosão é  mostrado na equação 6:  

c
cor f

d
e

F
t

A
i

TC ***=        [6]

        

Onde:  

• TC= taxa de corrosão em (mm);  

• i c o r=  corrente  de corrosão (mA);  

• A= área da superf íc ie  do metal  (cm²) ;  

• t= n. º  de  segundos /ano (31.536.000 s) ;  

• F= constante  de Faraday (96494 coulombs/gm o l . e q ) ;  

• e= perda de metal  (gm o l /ge q . ) ;  

• d= densidade do metal  (gm o l /cm³) ;   

• f c= fator  de conversão,  (cm para  mm).  

 

A equação  [6]  é  reduzida para:  

d
e

A
i

TC cor **10*27,3 3−=        [7]  

 A taxa de corrosão por  um per íodo de tempo pode ser  calculada,  

desde de que,  “e”  e  “d”  se jam conhecidos e  A  f ixado,  sedo assim,  uma 

medida de i c o r  determinar ia  a  taxa corrosiva.  Na real idade as  regiões  

anódicas  e  catódicas  a l teram-se constantemente ,  não sendo reparáveis .  

 As medidas  indiretas  das  intensidades  de corrente  ( i c o r)  são 

possíveis .  Estas  podendo serem alcançadas pela  apl icação de mudanças no 

potencial  ( E∆ ) ,  para  uma corrosão superf ic ia l  do metal  e  medindo a  
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var iação de corrente  ( I∆ )  requer ida para  manter  o  potencial  de  

deslocamento.  

O valor  de 
I
E

∆
∆  é  chamado de res is tência  de polar ização (Rp)  e  é  

inversamente  proporcional  ao i c o r .  

A relação é  personal izada na equação 8 de Stern-Geary [ 3 2 ] :  

cori
ca
ca

E
I

Rp
*

*
*303,21










 +
=

∆
∆

=
ββ
ββ

     [8]  

onde :  

• Rp  =  res is tência  de polar ização (Ω ) ;  

• ßa  =  taxa de constante  anódica (mV/dec.) ;  

• ßc  =  taxa de constante  catódica (mV/dec.) ;  

Rearranjando a  equação 8:  

( )
( ) Eca

caIicor ∆+
∆

=
**303,2

**
ββ
ββ        [9]  

Subst i tuindo 9 em 7,  temos:  

( )
( ) d

e
caEA

caI
TC *

***303,2
*

10*27,3 3

ββ
ββ

+∆

∆
= −     [10]  

 

As condições  termodinâmicas  para  determinar  anodicamente  a  

CST são que a  dissolução ou oxidação do metal  e  a  dissolução no ele t ról i to  

seja  termodinamicamente  possível  e  que uma camada protetora ,  semelhante  

a  um óxido ou sal ,  termodinâmica es tável .  A pr imeira  condição torna-se  um 

requerimento porque,  sem oxidação,  a  fa lha avança por  dissolução sem 

resul tados.  

O processo é  controlado pela  dissolução da camada,  mas não é  

uma pr ior idade para  indicar  a  extensão tota l  da  f ra tura ,  mas s im o cálculo 

do número total  de  Coulombs t rocados.  

 Este  processo de discussão,  converte-se  no mecanismo de 

propagação da fra tura ,  conforme vis to  anter iormente .  No entanto,  é  

importante  notar  que o avanço do processo da f ra tura  f rági l  é  inic iado e  

controlado por  dissolução anódica,  podendo a  taxa de crescimento ser  zero 
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para  densidade de corrente  anódica e  aumentar  com a e levação da 

densidade de corrente ,  demonstrando per íodos a l ternados de dissolução 

química e  propagação da t r inca [ 3 3 ] .  

O requerimento termodinâmico de formação das  camadas 

s imultâneas  e  oxidação pelo crescimento da f ra tura  por  CST é melhor  

exemplif icado pelo diagrama da f igura  10,  sendo a  proporção de corrente  

corrosiva na ponta  da t r inca um parâmetro cr í t ico.  

 
FIGURA 10 . -  Esquema  de  CST com migração  de  ca rgas  [ 3 3 ] .  

 

A f igura  10 demonstra  um importante  t ransporte  e  reações  de 

corrosão s imultaneamente ,  o  A  representa  as  cargas  negat ivas  de ânions 

migrando para  a  ponta  da f ra tura ,  +
WM  representa  os  íons  metál icos  

interagindo das  paredes  da f ra tura  para  a  solução e  +
TM  são íons  metál icos  

interagindo da ponta  da f ra tura  para  a  solução.   

Esta  proporção entre  cargas  da parede e  ponta  da t r inca f luindo 

para  a  solução precisa  ser  menor  que 1,  para  que a  propagação da t r inca 

não ocorra  bruscamente ,  ou a  ponta  da t r inca se  torne saturada.   

A fra tura  inic ia l  também deve ser  controlada,  pois  uma 

propagação acelerada da ponta  da t r inca,  que tem al tas  taxas  de corrosão,  

pode alargar  as  paredes  da fa lha e  se  tornar  uma corrosão general izada,  

acionando uma proteção rela t iva da f ra tura ,  conseqüência  da dinâmica de 

t ração ao longo da proteção.  
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Um requerimento s imultâneo da formação de f i lme e  oxidação do 

metal  é  a  ident i f icação do potencial  cr í t ico na presença ou ausência  de 

CST.  Um exemplo deste  potencial  para  a  formação f i lme passivo no aço 

inoxidável  é  mostrado na f igura  11.  

 

FIGURA 11 . -  Curva  de  po la r i zação  po tenc ioc iné t i ca  e  va lo re s  do  po tenc ia l  do  e l e t rodo  

com CST [ 3 3 ] .  

 

Nas zonas 1  e  2  é  provável  que ocorra  corrosão sob tensão 

t ransgranular,  já  a  corrosão sob tensão intergranular,  pode ocorrer  acima de 

uma extensa var iedade de potenciais  na zona 2.  

A CST transgranular  ocorre  na zona 1 porque o mater ia l  es tá  numa 

t ransição de corrosão at iva e  formação de um f i lme passivo,  ass im como 

formação de f i lme protetor  na f ra tura  e  corrosão na ponta  da t r inca.  Uma 

condição s imilar  exis te  na zona 2,  com um fator  adicional  ao potencial ,  a  

da formação da f ra tura  por  “pi t t ing” somando,  ao potencial  mencionado,  o  

potencial  do pi te  [ 3 3 ] .   

A CST intergranular  ocorre  numa larga var iedade de potenciais  

mostrados na zona 1 e  2 ,  porque não há homogeneidade química nos 
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contornos de grão produzindo diferenças  e le t roquímicas  re la t ivas ,  

responsáveis  a  maior  par te  do mater ia l .  Por  isso,  f ra tura  passiva nas  

paredes  e  a t iva na ponta  da t r inca pode resul tar  em var iações  do potencial  

das  zonas 1  e  2 .  

 
 

FIGURA 12 . -  Curvas  de  po la r i zação  po tenc ioc iné t i ca  e  va lo re s  do  po tenc ia l  do  

e l e t rodo  com CST in te rg ranu la r  e  t r ansg ranu la r  em so lução  de  NaCl0
010  à  288 Co .  

a )L iga  Al  600 ,  b )L iga  Al  800  e  c )Aço  Inox idáve l  AISI  304  [ 3 4 ] .  

 

Os exemplos de potencial  cr í t ico para  a  CST são mostrados na 

f igura  12 para  vár ios  mater ia is .  A ident i f icação do potencial  cr í t ico da CST 

tem conduzido ao uso de métodos e le t roquímicos para  assegurar  a  

suscept ibi l idade de vár ias  l igas .  As zonas 1  e  2  são ident i f icadas  por  

determinação do potencial  e le t roquímico vs .  curvas  de corrente ,  mostrados 

nas  f iguras  11 e  12.  As formas das  curvas  determinadas com al ta  e  baixa 

varredura de potencial ,  indicam condições  s imultâneas  de formação de 

camada e  ocorrência  de oxidação do metal  [ 3 4 ] .  

A seguir  mostra-se  na f igura  13,  um diagrama esquemático,  

referente  ao comportamento potenciodinâmico anódico de um aço inox 
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austení t ico em ácido sulfúr ico.  Este  comportamento é  a t r ibuído à  presença 

de um f i lme protetor  (Cr2O3) ,  var iando de 1  á  2  nm (0,001 á  0 ,002µm) de 

espessura  sobre  a  superf íc ie  do aço [ 3 5 ] .  A f igura  13,  mostra  o  potencial  de 

corrosão (Ec o r ) ,  o  potencial  pr imário  de passivação (Ep p) ,  o  potencial  de  

pi te  (Ep) ,  o  potencial  da  região de t ranspassivação (Et )  e  a  corrente  de 

passivação ( i p a s s ) .  
 

 

FIGURA 13 . -  Curva  de  po la r i zação  e squemát i ca  pa ra  o  aço  inox idáve l  aus t en í t i co  em 

so lução  de  ác ido  su l fú r i co  [ 3 6 ] .  

 

Normalmente  consideramos o aço inoxidável  austení t ico como 

padrão pelo fa to  de ocorrer  à  formação do óxido de cromo (Cr2O3 )  

considerado sem defei tos ,  logo uma passivação mais  efet iva.  O 

comportamento potenciodinâmico anódico de outros  metais  ou l igas  

apresentam o t recho de passivação,  com uma cer ta  incl inação devido a  uma 

passivação menos efet iva que o aço inoxidável  austení t ico.  

O estado de passivação caracter iza-se  por  apresentar  baixas  

densidades  de corrente  e  constantes  ao longo de uma ampla fa ixa de 
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potencial .  Uma corrente  de passivação em torno de 1µA/cm2,  corresponde a  

taxas  de corrosão da ordem de alguns milés imos de mm/ano (vide Tabela  

2.1) ,  desprezível  por tanto,  em termos de vida út i l  de  es t ruturas  e  

equipamentos .  Quanto menor  o  valor  de i p a s s ,  menor  a  taxa de corrosão do 

f i lme passivo e  consequentemente  maior  seu poder  protetor.  

 

Tabela  2 .1-  Valores  de Taxa de corrosão para  1µA/cm2.  

Meta i s  Dens idade  (g / cm 3 )  Desgas te  (Kg /ano)  Taxa  de  corrosão  (µm/ano)  

Zn  7 ,14  10 ,7  15  

Al  2 ,70  2 ,9  11  

Sn 7 ,31  19  26  

Fe  7 ,87  9 ,2  12  

 

Outros  es tudos real izados por  Chen e  Wu [ 3 7 ] ,  mostram as  curvas  

de polar ização do aço inoxidável  AISI  321 em meios  contendo cloretos ,  pH 

2 e  temperatura  de 90ºC,  usando amostras  tensionadas t ra t ivamente  em 

forma de U.  

As curvas  de polar ização são mostradas  na f igura  14,abaixo:  

 

FIGURA 14 . -  Curvas  de  po la r i zação  do  aço  inox idáve l  AISI  321 [ 3 7 ] .  

 -  So lução  (A) :  0 ,5  mo l / l  HCl  +  0 ,5  mo l / l  NaCl  ;  

 -  So lução  (B) :  so lução  (A)+  0 ,005  mo l / l  KI .   
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Poster iormente ,  es tes  es tudos foram confirmados por  Cao et .a l .  

(1991)  e  Huang et .  a l .  (1993) ,  que propuseram um método quant i ta t ivo para  

descrever  os  efei tos  inibidores  de agentes  químicos nas  reações  anódica e  

catódica,  a t ravés  da polar ização l inear  em diferentes  meios  [ 3 8 ] .  

 Nestes  exper imentos  ut i l izou-se  como inibidor  dos  efei tos  

s inérgicos  da CST e “pi t t ing”,  o  iodeto de potáss io .  Concluíram que at ravés  

da introdução de inibidores  no meio agressivo,  houve al ívio  de tensões  na 

ponta  da t r inca,  minimizando a  interação do deslocamento no substra to  e  as  

vacâncias  exis tentes  na es t rutura  da matr iz ,  reduzindo a  dissolução anódica 

do óxido formador  de pel ícula  [ 3 9 ] .  

Para  metais  não ferrosos,  mostrado na f igura  15,  foi  construído 

um diagrama esquemático referente  ao comportamento potenciodinâmico 

anódico t ípico de uma l iga  re la t ivamente  pura  de Al  ( t ipo ASTM 1100)  em 

uma solução neutra  de NaCl  i senta  de reagentes  catódicos ,  como o 

oxigênio.   

O potencial  de Corrosão Ec o r  e  a  densidade de corrente  de 

corrosão da l iga  i c o r  são def inidos pela  interseção da curva anódica ( l inha 

cheia) ,  com a curva pont i lhada da reação catódica (no caso a  reação de 

redução do oxigênio dissolvido,  em concentrações  var iáveis) .  Com baixas  

concentrações  de oxigênio observam-se valores  de i c o r  de  no máximo 

10µA/cm2,  exibindo a  l iga  Al  ASTM 1100,  portanto,  um f i lme com 

caracter ís t icas  passivas  [  4 0 ] .   

Este  comportamento é  resul tante  da barreira  de óxido hidratado de 

a lumínio formada na presença da solução aquosa nestas  condições  (com 

uma espessura  na fa ixa de 20 a  200nm).  Mais  espesso do que o f i lme 

passivo do aço inox desenvolvido nestas  mesmas condições ,  a  barrei ra  

passivante  do alumínio apresenta  defei tos  microscópicos  na sua es t rutura ,  

como porosidade e  vazios .  Anal isando-se  o  pr imeiro t recho da curva,  

observa-se  que a  mesma apresenta-se  levemente  incl inada para  dire i ta ,  

podendo esta  caracter ís t ica  es tar  associada a  es tes  defei tos .   

Cabe ainda mencionar,  que o aço inox quando submetido a  

procedimento s imilar  de  polar ização anódica em solução neutra  de NaCl ,  
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exibe um trecho passivo inte i ramente  ver t ical  e  com densidades  de corrente  

na fa ixa de 0,1  a  1  µA/cm2 [ 4 0 ] .  

 

FIGURA 15 . -  D iag rama  de  po la r i zação  anód ica ,  r e f e ren te  ao  compor t amen to  do  Al  

(ASTM 1100)  em so lução  aquosa  ( NaCl )  neu t r a  desae rada  [ 4 0 ] .  

 

A quebra ou perda da passividade com início  de corrosão pode 

ocorrer  quando fatores  e le t roquímicos,  mecânicos ou químicos produzem 

remoção da pel ícula  passiva.   

A quebra e le t roquímica pode ocorrer  se  a  pel ícula  passivante  t iver  

pontos  f racos onde áreas  anódicas  locais  poderiam se desenvolver  na 

ausência  de agente  oxidante  na solução.  Essa quebra também pode ocorrer  

devido à  formação de escamações e  presença de t r incas  ou poros  no óxido 

podendo causar  a  entrada da solução e  a taque do metal  abaixo do óxido.   

A quebra mecânica da pel ícula  passiva pode ocorrer  devido ao 

curvamento,  r iscos ,  impactos  ou a  t ração do substrato .  Uma vez que os  

óxidos ou outras  pel ículas  passivantes  são geralmente  f rágeis ,  a  auto-
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regeneração da pel ícula  é  possível  somente  se  o  metal  cont inuar  a  exis t i r  

na  solução,  sob condições  e le t roquimicamente  apropriadas  para  e le  

recuperar  a  pel ícula .  Em diversas  c i rcunstâncias ,  a  formação de pi tes  no 

metal  segue a  quebra da passividade [ 4 1 ] .  

Para  compósi tos  formados por  compósitoAlOAlSiC // 32  podemos ci tar  os  

exper imentos  e le t roquímicos real izados Kolman e  But t  [ 4 2 ] ,  a t ravés  da 

construção de curvas  potenciodinâmicas  com taxas  de 0 ,05 mV/s em meio 

desaerado de NaCl  0 ,6  M, comparando os  resul tados com curvas  de l igas  de 

Al  ASTM 6061,  mostradas  na f igura  16.  

   

FIGURA 16 . -  Curvas  de  po la r i zação  anód ica  de compósitoAlOAlSiC // 32 ,  

 compósitoAlOAlSiC // 32 compós i to  e  l iga  de  a lumín io  6061  em so lução  NaCl  0 ,6  M [ 4 2 ] .  

 

A incl inação da curva no lado anódico para  a  l iga  ASTM 6061 é  

muito  maior,  podendo ter  s ido inf luenciada e  controlada pela  formação de 

“pi t t ing”,  aumentado o processo de dissolução punt i forme do alumínio.  Em 

contras te  a  es te  efei to  a  incl inação da região anódica do compósi to  parece 

ser  menor,  sofrendo uma passivação espontânea.  Nesta  polar ização 
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revelamos que o potencial  do “pi t t ing” tem influência  re levante  na 

degradação da pel ícula  e  iníc io  do processo corrosivo, podendo intensif icar  

os  efei tos  agravantes  da corrosão sob tensão.   

 

2.3 MECANISMO DE PROPAGAÇÃO DA FRATURA 

 

A CST envolve duas e tapas:  Pr imeiro a  nucleação e  segundo a  

propagação da t r inca.  

A nucleação tem sido associada à  formação de pi tes ,  ou 

discordâncias  sucessivas  na camada superf ic ia l  que se  rompe,  expondo o 

metal  de  base ao ataque químico.  

Na propagação da t r inca temos dois  comportamentos  diferentes  o  

pr imeiro é  a  propagação intergranular ,  também conhecida por  

intercr is ta l ina  e  segundo é  a  propagação intragranular ,  conhecida por  

t ransgranular .  

 

2 .3 .1  Propagação Intergranular  

 

No mecanismo de propagação intergranular  tem uma região 

preferencial  com maior  nível  de energia ,  o  contorno de grão,  em relação  a  

matr iz .  Esta  maior  energia  se  dá,  não somente  pelo desarranjo cr is ta l ino,  

mas também pelo acúmulo de discordâncias  e  á tomos de impurezas ,  tendo 

essa  região uma composição química que difere  do res tante  da malha 

cr is ta l ina .  

Com a união dos fa tores  químicos e  mecânicos es ta  região es tá  

sujei ta  à  separação das  faces  da t r inca,  promovendo despolar ização e  

rompimento da camada protetora  superf ic ia l ,  como também, escoamento e  

aumento da sua reat ividade [ 4 3 ] .  

 

2.3.2  Propagação Transgranular 

Há numerosos fa tores  que afetam diretamente  a  CST 

transgranular ,  por  exemplo,  es t rutura  cr is ta l ina ,  anisotropia ,  forma e  
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contorno de grão,  geometr ia  e  densidade de deslocamento,  tensões  de 

t ração,  composição,  energia ,  ordenamento e  composição das  fases .  Alguns 

destes  fa tores  afetam a corrosão intergranular ,  outros  a  corrosão 

t ransgranular ,  sendo relacionados os  efei tos  em algumas l igas  específ icas .  

Este  t ipo de mecanismo envolve uma disputa  de metal  a  

passivação e  a  interrupção do f i lme protetor ,  pela  formação de bandas de 

escorregamento que se  rompem. Esta  compet ição leva ao t r incamento 

t ransgranular  [ 4 3 ] .  

Manfredi  e t .  a l . [ 4 4 ]  verif icou o t r incamento por  mecanismo 

t ransgranular  por  CST em aços inoxidáveis  austení t icos  AISI  304 em 

solução de c loreto  de magnésio ( 2MgCl ) ,  ocorrendo por  reação anódica com 

o meio,  onde compostos  de baixo ponto de fusão,  normalmente  f i lmes 

sal inos  r icos  em cloretos  são formados sob a  superf íc ie .  Sendo que a  

propagação se  dá pelo rompimento do f i lme passivo,  conforme descr i to  

acima.  

Geralmente ,  a  seqüência  de eventos  em tes te  de CST,  em corpos 

de prova macroscópica é  mostrada da esquerda para  dire i ta  na f igura  17,  

abaixo:  

 

FIGURA 17  –Seqüênc ia  de  even tos  na  co r rosão  sob  t ensão ,  a s sumindo  a  não  r e l axação  

das  t ensões  de  t r ação  [ 4 5 ] .  

 

A sequência  de eventos  se  inic ia  pela  quebra de passividade da 

pel ícula  protetora  e  nucleação de pontos  de corrosão.  A degradação é  



 39  

acelerada pelos  efei tos  de tensões  de t ração e  tensões  res iduais  presentes  

no substra to .  Uma vez nucleada a  t r inca,  es ta  se  propaga em um curto  

espaço de tempo,  sem corrosão substancial  do metal  envolvido [ 4 5 ] .  

 

2 .4  IDENTIFICANDO A CST 

 

2.4.1.  Identif icação da CST para aços inoxidáveis  austenít icos  

 

Fraturas  por  c loretos ,  de  aços inoxidáveis  austení t icos ,  são 

t ipicamente  t ransgranulares  e  extensivamente  ramif icadas ,  exceto em aços 

que sofreram sensi t ização,  nos  quais  es ta  pode ser  também intergranular.  

O padrão de ruptura  em soluções a lcal inas  var ia  de acordo com a 

concentração.  Um estudo real izado por  Logan [ 4 6 ]  indica f ra tura  ramif icada 

intergranular  a  baixas  concentrações  e  f ra tura  ramif icada t ransgranular  a  

a l tas  concentrações .  A fratura  por  ácidos pol iônicos  de aços inoxidáveis  

austení t icos  (sensi t izados)  é  invar iavelmente  intergranular.   

A fra tura  ocasional  de aços inoxidáveis  AISI  304 sensi t izados e  

sob al tas  tensões ,  que ocorrem em água com concentração de c loro 

extremamente baixa,  porém contendo aproximadamente  0 ,2  ppm de 

oxigênio é  invar iavelmente  intergranular  [ 4 6 ] .  

 

2.4.2 Identif icação da CST  para o alumínio 

 

Todas as  fa lhas  de CST em serviço para  l igas  de a lumínio são 

intergranulares ,  a lgumas vezes  com padrões  de plas t ic idade disseminados 

numa escala  microscópica e  em outros  casos  isento de plas t ic idade 

aparente .  

Numa pesquisa  em plano metalográf ico normal  ao plano pr incipal ,  

pode-se  comumente encontrar  uma fratura  ramif icada,  var iando de 

incipiente  à  extensa.   
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Em ambientes  marinhos um padrão “MUD CRACK” ( 2)   pode ser  

vis to  em superf íc ies  f ra turadas  por  CST,  mas há necessidade de medidas  de 

microscopia  e le t rônica de varredura para  se  ver  na maior ia  dos  casos  [ 4 7 ] .  

Este  padrão comumente inexis te  em CST na presença de umidade 

atmosfér ica ,  porém esta  ausência  não é  uma exceção a  CST.  O padrão pode 

ser  vis to  no meio de corrosão punt i forme,  também não se  enquadrando 

como prova absoluta  de CST.  

O mater ia l  no qual  o  padrão se  forma parece ser  um óxido não 

cr is ta l ino ou hidróxido podendo ser  removido por  repl icação.  Fraturas  

puramente  mecânicas  em l igas  de a lumínio,  par t icularmente  na or ientação 

S-L podem ser  intergranulares  em l igas  com al tas  tensões  de t ração,  

comumente mostram ambas,  f ra tura  ramif icada e  padrão “MUD CRACK”.  

Apesar  de todas  as  f ra turas  por  CST em serviço serem reportadas  

como intergranulares ,  f ra turas  em laboratór io  das  l igas  da sér ie  7000 com 

têmpera T3 apresentaram ruptura  t ransgranular.  No entanto,  es tas  l igas  e  

têmperas  requerem longos tempos e  a l tos  níveis  de tensão se  comparadas  

com têmperas  T6.  

 

2.5 MORFOLOGIA DA FRATURA 

 

A fratura  por  CST tem aparência  de uma fratura  f rági l ,  

dependendo da composição da l iga  e  natureza do meio corrosivo,  propaga-

se  a t ravés  dos grãos  intergranular  ou t ransgranular.  Sendo,  em geral ,  o  

modelo da f ra tura  s imilar  à  dos  grupos das  l igas .  Por  exemplo,  f ra turas  em 

aço carbono,  l igas  de cobre,  l igas  de níquel  e  l igas  de a lumínio 

predominantemente  intergranulares ,  em aços inoxidáveis  austení t icos  e  

l igas  de magnésio são caracter ís t icas ,  f ra turas  t ransgranulares .  Outras  

caracter ís t icas  t ípicas  da CST são fra turas  com grandes ramos naturais  e  a  

presença s ignif icante  de f ra turas  secundárias  [ 4 8 ] .  

                                                 
2 Padrão “ MUD CRACK”, fratura específica num grão formado por Al puro e óxido de Alumínio. 
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Na f igura  18,  temos a  micrograf ia  de uma fra tura  t ransgranular  em 

aço inoxidável  austení t ico,  i lus t rando a  natureza dos ramos t ípicos  da 

f ra tura .   
 

 

FIGURA 18 . -  Fo tomic rog ra f i a  mos t r ando  t íp ica  CST t r ansg ranu la r  em aço  inox idáve l  

aus t en í t i co  AISI  304  [ 4 9 ] .  

 

Exemplos de f ra tura  intergranular  causados por  CST são 

mostrados na f igura  19 .  

 

FIGURA 19 . -  Fo tomic rog ra f i a  mos t r ando  CST in te rg ranu la r  em l igas  Incone l l  (N iAl ,  

N iS i )  [ 4 9 ] .  
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A fra tura  intergranular  é  revelada por  microscopia  e le t rônica em 

l igas  de a lumínio conforme f igura  20.  

 

  
 

FIGURA 20 . -  Mic rog ra f i a  e l e t rôn ica  mos t r ando  t íp ica  CST in te rg ranu la r  da  l iga  de  Al  

ASTM 7075  [ 4 9 ] .  

 

A presença de precipi tados nos contornos de grão com r iqueza ou 

pobreza de e lementos  de l iga  pode ser  suger ida como pré-requis i to  

necessár io  para  f ra turas  t ransgranulares ,  indicando metalograf icamente  

evidencias  de f ra turas  preferenciais  em cer tos  planos cr is ta lográf icos  [ 5 0 ] .  

 

2.6  ASPERSÃO TÉRMICA (Deposição do Alumínio)  

 

As apl icações  de revest imentos  protetores  a t ravés  da aspersão 

térmica (AT),  têm como objet ivo a  diminuição das  taxas  de desgaste  e  

aumento da res is tência  à  corrosão dos mater ia is ,  peças  e  componentes  

es t ruturais .  Baseando-se  tecnologicamente  em: 

• Necessidade de e levar  o  desempenho dos s is temas mecânicos,  onde se  

tem sol ic i tação térmica e  mecânica.   

• Aumento da vida út i l  de  par tes  e  peças  com elevado custo de 

reposição,  tendo a  vantagem de recuperar  peças ,  com igual  ou mais  vida 

que as  novas.  
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A aspersão térmica é  dir igida para  a  proteção de superf íc ies  

contra  a  corrosão,  com a ut i l ização de mater ia is  e  l igas  ta is  como:  

a lumínio,  l igas  base Al ,  aços  inoxidáveis ,  l igas  NiAl ,  ZnAl ,  AlZn ,  carbetos ,  

cerâmicos,  e tc .  

De acordo com os processos  de apl icação de revest imentos  

protetores ,  podemos class i f icá- los  em três  grandes grupos [ 5 1 ] :  

• Envolvendo fusão do metal  e  do mater ia l  de  aporte ;  

• Envolvendo somente  a  fusão do mater ia l  de  aporte ;  

• Envolvendo processo de difusão.  

Para  a  seleção do revest imento e  do processo de deposição a  ser  

ut i l izado,  deve-se  conhecer  as  propriedades superf ic ia is  da peça ou 

componente  e  o  t ipo de corrosão presente ,  protegendo o mater ia l  de  base,  

com camadas passivadas  (barrei ras)  ou com metais  de sacr i f íc io .   

Os processos  de aspersão térmica,  devem garant i r  e levada 

aderência ,  baixa porosidade,  faci l idade de apl icação e  custo adequado 

quando comparado com outras  técnicas  de proteção superf ic ia l .  

 
 

2.6.1 Processos de Aspersão Térmica.  

 

A AT desenvolveu-se ,  evolut ivamente ,  a  par t i r  de  1910,  tendo 

como seu precursor   M.U.  Schoop de Zurique,  Suíça,  que empregava um 

equipamento al imentado por  arames metál icos  como matér ia  pr ima de 

deposição,  fusão do metal  por  meio de chama a  gás  e  t ransporte  a té  a  peça,  

a t ravés  de ar  comprimido [ 5 1 ] .   

Basicamente  a  AT consis te  de um grupo de processos  por  meio 

dos quais  se  deposi ta ,  sobre  uma superf íc ie  previamente  preparada,  

camadas de mater ia is  metál icos  ou não metál icos .  As pr incipais  

caracter ís t icas  da camada deposi tada por  aspersão térmica,  são 

apresentadas  na f igura  21.   

Nos processos  de AT,  os  mater ia is  de deposição são fundidos ou 

aquecidos em uma fonte  de calor,  gerada no bico de uma pis tola  apropriada,  

por  meio de combustão de gases  a t ravés  de arco elé t r ico ou por  plasma.   
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FIGURA 21 . -  Ca rac t e r í s t i ca s  da  fo rmação  da  camada  depos i t ada  po r  AT [ 5 2 ] .  

 

Imediatamente  após a  fusão,  o  mater ia l   f inamente  a tomizado é  

acelerado por  gases  sob pressão contra  a  superf íc ie  a  ser  revest ida,  

a t ingindo-a no estado fundido ou semifundido.  

Ao se  chocarem contra  a  superf íc ie ,  as  par t ículas  achatam-se e  

aderem ao substra to  e  na seqüência  sobre  as  par t ículas  já  exis tentes ,  

or iginando ass im uma camada de es t rutura  t ípica ,  di ferente  de qualquer  

outra  forma metalúrgica .   

 

FIGURA 22 . -  Pa r t í cu la  de  a lumín io  depos i t ada  po r  a r co  e l é t r i co .  Mev .  3500  X [ 5 3 ] .  
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Essas  camadas,  mostradas  na f igura  21,  são const i tuídas  de 

pequenas par t ículas  achatadas  na direção parale la  ao substra to ,  detalhadas  

na f igura  22,  com estrutura  t ípica  lamelar  contendo inclusões  de óxidos,  

vazios  e  porosidade [ 5 3 , 5 4 ] .  

Geralmente  nos processos  de AT de uso industr ia l  as  dis tâncias  de 

projeção das  par t ículas  var iam de 100 até  300 mm e para  se  obter  uma 

aderência  adequada ao substra to ,  es te  deve ter  um grau de l impeza Sa 3 ( 2 ) .  

Na AT a l impeza é  obt ida a t ravés  do ja teamento abrasivo,  

permit indo com isso obter  no substra to ,  l impeza,  rugosidade e  o  

ancoramento mecânico das  par t ículas  no momento do impacto.  O processo 

de AT por  arco elé t r ico admite  um grau de l impeza Sa 21 / 2  ( 3 )  da  superf íc ie  

a  ser  a luminizada,  sem prejudicar  a  aderência  das  par t ículas  ao substra to  

no momento do impacto.  

 

2.6.1.1   Processo de Aspersão Térmica por Arco Elétrico -  ASP  

(Arc Spray Process)  

  

Processo que ut i l iza  um arco elé t r ico como fonte  de calor  para  

fundir  o  arame de deposição.  O arco elé t r ico é  obt ido por  diferencial  de  

potencial  no bico de uma pis tola ,  onde chegam 2 arames do mater ia l  de  

deposição.  Um jato  de ar  comprimido é  dir igido ao arco elé t r ico,  na  região 

onde se  funde o mater ia l ,  a tomizando-o e  projetando-o contra  o  substra to .  

Na f igura 23  (a)  e  (b)  são mostrados os  componentes  normais  de 

um equipamento a  arco elé t r ico e  um esquema da pis tola  de ASP onde o ar  

comprimido atua em forma concêntr ica:   

(a)    ar  comprimido primário ;  

(b)  ar  comprimido secundário .  

 

O acionamento do mecanismo de al imentação cont ínua do arame 

pode ser  fe i to  por  meio de pequena turbina movida a  ar  comprimido ou pôr  

motor  e lé t r ico.A velocidade de projeção de par t ículas  a t inge até  250 m/s .   
                                                 
2  Grau de limpeza Sa 3: Obtido por jateamento, deixando o metal branco isento de sujidades e oxidação. 
3  Grau de limpeza Sa 2 1/2: Obtido por jateamento, deixando o metal quase branco isento de sujidades e oxidação 
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(a)  

 

 
(b) 

FIGURA 23 . - ( a )  Esquema   das  i n s t a l ações  (b )  P is to l a  do  p rocesso  a  a rco  e l é t r i co  [ 5 5 ] .  

 

Na unidade de controle  são ajustados a  a l imentação dos arames,  o  

suprimento de ar  comprimido e  a  energia  e lé t r ica .  
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O ret i f icador  de corrente  cont ínua t rabalha entre  18 e  40 V,  

permit indo operação com vár ios  mater ia is ,  se jam puros  ou l igados (sól idos  

e  tubulares) .  A aber tura  do arco e  o  tamanho das  par t ículas  aumentam com 

a e levação da vol tagem, devendo ser  mant ida nos níveis  mais  baixos 

possíveis ,  para  que haja  es tabi l idade do arco,  resul tando em camadas mais  

densas  e  uniformes.  As temperaturas  geradas  no arco elé t r ico são da ordem 

de 4000 a  6000oC,  onde quaisquer  dos mater ia is  empregados neste  processo 

são fundidos.  

 

2 .6 .2  Principais  característ icas  e  propriedades dos revest imentos 

depositados por AT. 

 

Os revest imentos  deposi tados pelos  processos  de AT apresentam 

diferentes  propriedades e  c ic los  de vida var iados,  dependendo do processo 

de AT e procedimento de apl icação ut i l izado.  Nesses  procedimentos  deve 

haver  consenso nos parâmetros  a  serem ut i l izados,  visando uma melhor  

aderência  e  aumento da vida út i l  do mater ia l  aspergido.  

 

2.6.2.1 Aderência  

 

A resis tência  mecânica de um revest imento efetuado por  AT 

depende da aderência  entre  a  camada e  o  substra to ,  bem como da coesão 

entre  as  par t ículas  deposi tadas ,  sendo  um requis i to  essencial  para  o  bom 

desempenho do revest imento.   

A anál ise  da aderência  do revest imento normalmente  considera  

t rês  mecanismos fundamentais ,  de  acordo com a natureza das  forças  

a tuantes:  ancoramento  mecânico,  químico-metalúrgico e  f ís ico.  Sendo a  

aderência  uma combinação destes  t rês  mecanismos [ 5 1 , 5 6 ] .   

No ancoramento mecânico ,  as  par t ículas  aquecidas  e  aceleradas  

contra  o  substra to ,  achatam-se numa forma lent icular,  resfr iam-se 

rapidamente  e  aderem nas  i r regular idades  da superf íc ie ,  como mostra  o  

esquema da f igura  24.  
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No ancoramento químico-metalúrgico ,  dependendo da natureza do 

mater ia l  a  ser  deposi tado,  se  metál ico ou cerâmico e  do calor  t ransfer ido 

pela  par t ícula  para  o  substra to ,  pode ocorrer  um maior  ou menor  grau de 

micro soldagem, podendo haver   fusão local izada,  difusão atômica com 

formação de soluções  sól idas  e  compostos  intermetál icos  

 

 

 

 

FIGURA 24 . -  Esquema  do  ancoramen to  mecân ico  da  panqueca  na  supe r f í c i e  rugosa  do  

subs t r a to  [ 5 1 ] .  

 

O terceiro  mecanismo considerado secundário  é  o  ancoramento 

f ís ico ,  são l igações  f racas  que contr ibuem para  a  a t ração interatômica do 

mater ia l ,  chamadas forças  de Van der  Waals ,  onde o componente  de l igação 

entre  as  moléculas  mais  importante  pode ser  a t r ibuído às  interações  entre  

dipolos  e lé t r icos .   

Sob a  ót ica  da tecnologia  do processo,  o  problema de aderência  

entre  a  camada e  o  substra to ,  pode ser  anal isado a  par t i r  dos  fa tores  

pr incipais  que dela  par t ic ipam: 

a)    Material  de Aporte  e  Gás de Transporte ;  

O mater ia l  de  aporte  par t ic ipa em pr imeiro lugar  a t ravés  de suas  

propriedades f ís ico-químicas ,  ou seja ,  sua maior  ou menor  tendência  à  

oxidação.  O oxigênio,  normalmente  gás  de t ransporte  presente  no ar  

ut i l izado,  a tua decis ivamente  na fase  de t ransferência  da par t ícula .  Com a 

oxidação das  gotas  de metal  l íquido-fundidas ,  por  meio do oxigênio do ar,  

Panquecas 

Substrato 
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forma-se um f i lme de óxido,  re lacionado com uma l iberação da energia  de 

reação que se  produz durante  a  formação da camada de óxido.  

Na deposição de Al ,  conforme é  de se  esperar,  a  conversão Al→  

Al2O3  possui  a  máxima energia  molar  de formação,  como pode ser   

observado na tabela  2 .2 .  Esta  oxidação dever ia  conduzir  a  uma adicional  

e levação da temperatura  das  gotas  metál icas  e  causar,  por  meio da e levação 

de energia ,  uma melhora da aderência .  A isso se  contrapõe :   

• Resfr iamento intensivo por  meio do gás  de t ransporte  (ar  comprimido) ,  

especialmente  quando da AT por  ASP ( 4 )  e  FS ( 5 ) .  Nestas  condições ,  

processa-se  um resfr iamento das  par t ículas  que i rão a t ingir  o  substra to ,   já  

com temperaturas  abaixo das  necessár ias ,  para  que ocorram fenômenos 

aluminotérmicos e  metalúrgicos;   

• Curto tempo de t ransferência  (pis tola /substra to)  →  tempo de reação,  

de maneira  que só se  pode formar uma pel ícula  delgada de óxido.  

 

Tabela 2.2. -Ponto de fusão e  energia  molar  de formação de óxidos [ 5 7 ] .  

 

Òxidos Ponto de Fusão (oC) Energia Molar (KJ/mol)  

Al2O3 2046 1668 

FeO 1360 270 

Fe2O3 1570 816 

Fe3O4 1530 1115 

MoO3 795 738 

NiO 1990 244 

ZnO Sublima 348 

Cr2O3 2430 1120 

 

A const i tuição da es t rutura  das  camadas revela  que,  para  

dis tâncias  usuais  de aspersão as  par t ículas  a lcançam o substra to  em estado 

                                                 
4 ASP- Aspersão por arco elétrico. 
5 FS- Aspersão por chama. 
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p lás t ico e  não na forma l íquida.  A oxidação não pode,   por  conseguinte ,  

contr ibuir  para  favorecer  a  aderência  da camada por  meio da e levação do 

valor  de energia .  Pelo contrár io ,  resul ta ,  a t ravés  da formação de pel ículas  

de óxido em torno das  gotas  metál icas ,  uma fase  não metál ica ,  a  qual  deve 

impedir  reações  epi taxiais  [ 5 7 ] .  

Os dados dos óxidos metál icos  ( tabela  2 .2)  admitem que,  devido 

ao  a l to  ponto de fusão do Al2O3 ,  es te  não exis te  no processo de aspersão na 

fase  l íquida.  O óxido envolve a  gota  l íquida com um invólucro sól ido,  

formado no t ra je to  da pis tola  a té  o  metal  de  base,  rompendo-se por  ocasião 

do impacto com o substrato  e  não mais  reagindo como fase  sól ida,  

prejudicando o contato  entre  o  Al  e  o  substra to .  Is to  expl ica  a  força de 

aderência  re la t ivamente  f raca das  camadas,  especialmente  no processo de 

deposição por  chama (FS) .  

 

b)  Preparo da superf íc ie  para AT :  

Com vis tas  ao preparo da superf íc ie ,  para  garant i r  a  aderência  

adequada dos revest imentos  ao substra to  deve-se  a t ivar  a  superf íc ie ,   para  

permit i r  que as  par t ículas  projetadas  no momento do impacto f iquem 

totalmente  ader idas  e  l ivres  de impurezas  res iduais .  Esta  a t ivação da 

superf íc ie  consta  de t rês  e tapas:   

• Limpeza  (obt ida por  processos  químicos,  térmicos ou mecânicos)  [ 5 8 ] ;  

• Rugosidade da superf íc ie  (obt ida pelos  processos  de ja teamento 

abrasivos ou mecânicos) ;  

• Pré-aquecimento  (a t ingido por  chama externa ou chama da própria  

pis tola  de aspersão) .  

 

2.6.2.2  Limpeza  

A tecnologia  de AT e os  mecanismos de aderência  requerem o 

substra to  l impo,  isento de ferrugem, crostas  de óxido de ferro,  graxa,  óleo 

e  umidade.  Os padrões  de l impeza na AT são alcançados at ravés  dos 

processos  de ja teamento abrasivo com a maior ia  dos  abrasivos,  porém o 

grau de aderência  var ia  com o t ipo de mater ia l  ut i l izado.  O uso de 
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par t ículas  abrasivas  de mater ia is  como granalha de aço,  granalha de ferro e  

óxido de Al  são os  métodos mais  ef ic ientes  de l impeza.   

A seguir  são descr i tas  as  c lass i f icações  para  o  acabamento f inal  

por  ja teamento abrasivo e  as  def inições  dos graus de corrosão,  observados 

nos padrões  visuais  recomendadas pela  norma SIS 055900/67 [ 5 8 ] .  

 

a) Graus de preparação com jateamento abrasivo :  

• Jateamento l igeiro  -  grau Sa1 (norma NACE 4);  

• Jateamento comercial  -  grau Sa2 (norma NACE 3);  

• Jateamento ao metal  quase branco -  Sa21 / 2  (norma NACE 2);  

• Jateamento ao metal  branco -  Sa3 (norma NACE 1) .  

b) Graus de corrosão  [ 5 8 ] :  

• A:  Substrato  de aço sem corrosão,  com carepa de laminação ainda 

intacta ;  

• B:  Substrato  de aço com início  de corrosão e  destacamento da carepa 

de laminação;  

• C:  Substrato  de aço onde a  carepa de laminação foi  e l iminada pela  

corrosão ou possa ser  removida por  raspagem, com pouca formação de 

cavidades  vis íveis ;  

• D:  Substrato  de aço onde a  carepa de laminação foi  e l iminada pela  

corrosão e  com grande formação de cavidades vis íveis .  

 

2.6.2.3  Rugosidade da Superfície   

 

É usual ,  após a  l impeza do substra to ,  t rabalhá- la ,  o  que pode ser  

real izado por  ja teamento abrasivo ou usinagem. Na AT de peças  de grande 

porte  comumente se  ut i l iza  o  ja teamento para  obter  ao mesmo tempo 

l impeza e  rugosidade.  Superior  aderência  é  a t ingida com abrasivos que,  

sem contaminar  a  superf íc ie ,  proporcionam rugosidade adequada  [ 5 9 ] .    

Aqueles  que melhor  se  enquadram são os  abrasivos a  base de 

óxido de Al .  A forma das  par t ículas  do abrasivo também tem inf luência  

pr imordial  na  aderência ,  i s to  é ,  o  impacto de par t ículas  com formas 
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angulares  acarretam o arrancamento de mater ia l  da  superf íc ie  ja teada 

(faci l i ta  o  lascamento do mater ia l  do substra to) ,  or iginando mais  

i r regular idades  e  pontos  de ancoramento favoráveis  à  aderência  do mater ia l  

deposi tado no substra to ,  e levando a  energia  superf ic ia l  da  base de 

ancoramento.  Ao contrár io ,  par t ículas  esfér icas  tendem a aplainar  a  

superf íc ie  [ 5 9 , 6 0 ] .  

A superf íc ie  preparada por  ja teamento abrasivo ou usinagem tem 

a f inal idade de faci l i tar  o  ancoramento mecânico e  de e l iminar  os  planos 

preferenciais  de c isalhamento que exis tem nas  camadas deposi tadas  em 

vir tude da sua es t rutura  t íp ica  lamelar.  Desenvolve-se  nestas  camadas 

grandes tensões  paralelas  a  base,  que são responsáveis  pela  sua baixa 

res is tência  à  t ração,  sendo is to  ver i f icado quando se  fazem testes  de 

aderência .  

A medição da rugosidade se  enquadra em dois  s is temas:-  s is tema 

da envolvente  e  s is tema da l inha média .  No Brasi l  é  adotado o s is tema da 

l inha média  a t ravés  da norma P-NB-13 da ABNT. As medições  tomam como 

base medidas  ver t icais ,  medidas  horizontais  e  medidas  proporcionais .  

Dentre  das  medidas  da profundidade da rugosidade temos [ 6 0 ] :   

• Ra,  desvio médio ar i tmét ico;  

• Rz,  a l tura  das  i r regular idades  de 10 pontos;  

• Ry,  a l tura  máxima das  i r regular idades;  

• Sm,medições  horizontais  do espaçamento médio das  i r regular idades .  

 

Na AT são ut i l izadas  pr incipalmente  as  medidas  Ry  e  Sm .  

 

2.6.2.4   Pré-aquecimento :  

 

Outra  a t ividade que deve fazer  par te  do processo de preparação de 

superf íc ie  para  AT é o  pré-aquecimento do substrato ,  o  qual  tem como 

objet ivo proporcionar  a  queima e  volat i l ização de graxas ,  óleos  e  umidade 

re t idos  junto à  superf íc ie  do metal .  Este  pré-aquecimento pode ser  fe i to  por  

uma chama redutora  da própria  pis tola  de aspersão térmica,  por  um 
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equipamento independente  ou ainda por  indução quando o tamanho da peça 

seja  apropriado.   

As temperaturas  recomendadas para  melhorar  a  l impeza do 

substrato  es tão na fa ixa de 90 oC até  150 oC [ 6 1 , 6 2 ] .  As temperaturas  

dependem ainda das  tensões  térmicas  res iduais ,  da  natureza dos mater ia is  

da camada e  do substra to  e  de suas  propriedades f ís icas  (condut ividade 

térmica,  di la tação) .  Por  outro lado,  podem também ser  um fator  de 

inf luência  sobre o  desempenho esperado da camada,  no que diz  respei to  à  

proteção contra  a  corrosão/oxidação.  

O pré-aquecimento favorece a  redução das  tensões  internas ,  que 

por  sua vez inf luencia  na aderência  e  coesão da camada.  Quando as  

par t ículas  se  chocam com o substra to  há um resfr iamento muito  rápido,  

acompanhado de contração do mater ia l  deposi tado.  O substrato  por  sua vez 

di la ta-se  (por  es tar  fr io)  ao absorver  a  energia  de impacto (c inét ica)  

cont ida nas  par t ículas ,  a lém daquela  t ransfer ida pela  chama ou plasma da 

pis tola  de aspersão.  Em função disso ocorrem tensões  contrár ias  na 

interface substra to/camada,  que podem ser  reduzidas  e  melhor  dis t r ibuídas  

a t ravés  do pré-aquecimento.   

O pré-aquecimento não é  uma prát ica  comum na preparação da 

superf íc ie  para  a  AT,  mesmo com a grande quant idade de t rabalhos e  

recomendações técnicas  que demostram grandes vantagens para  garant i r  

uma adequada aderência .  A faixa de temperatura  recomendada para  o  

processo de ut i l ização FS  é  de 120  °C,  para  e l iminar  as  tensões  res iduais  e  

reduzir  o  diferencial  de  temperatura  entre  a  camada e  substra to  [ 6 3 ] .   

 

2 .6 .2 .5    Óxidos  

 

As formações de óxidos es tão re lacionadas com a a tmosfera  pela  

qual  são t ransfer idas  e  deposi tadas  as  par t ículas  fundidas  ou 

superaquecidas  no bico das  pis tolas  de cada processo de AT.  As pr incipais  

fontes  de oxidação são:  

• Fonte  de calor  (Arco Elétr ico) ,  n .°1;  
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• Gás de t ransporte ,  geralmente  ar  comprimido (FS,  ASP),  n .°2;   

• Ar do meio ambiente  que envolve a  zona de t ransferência  das  

par t ículas ,  n .°3;   

• Ar do meio ambiente  que rodeia  as  par t ículas  e /ou camadas já  

ancoradas  ao substrato  após deslocamento da pis tola ,  n .°4.   

 

Sendo estas  as  pr incipais  fontes  de oxidação dos revest imentos  

deposi tados,  como observado na f igura  25.  

A proteção contra  a  corrosão,  em especial  a tmosferas  marí t imas,  é  

benef ic iada pela  presença de conteúdos de óxidos na fa ixa de 2 ,5% a 3,0% 

no processo ASP ,  embutidos na camada e  os  formados na superf íc ie  da 

camada de Al.  Além de que,  es tes  níveis  de óxidos não prejudicam a 

aderência ,  mesmo ut i l izando o grau de l impeza Sa 21 / 2  da  superf íc ie  a  ser  

a luminizada [ 6 4 ] .  

 

 

 
 

FIGURA 25 . -  Obse rvação  em fo rma  e squemát i ca  das  fon te s  de  ox idação  na  AT [ 6 4 ] .  
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2.6.2.6  Porosidade 

 

A porosidade consis te  em cavidades isoladas  e  de poros  

interconectados.  É importante  ressal tar  que,  a t ravés  da aspersão térmica,  

obtêm-se revest imentos  com porosidade var iável ,  normalmente  considerada 

inerente  a  es tes  processos .  Ela  afeta  dire tamente  propriedades f ís icas  como 

condut ividade elé t r ica  e  térmica,  diminui  a  coesão das  camadas e  sua 

aderência  ao substra to .  Além disso a  porosidade cont ínua e  interconectada 

ao substra to ,  é  indesejável  em revest imentos  que visam a proteção contra  a  

corrosão.  

A formação de revest imentos  contendo porosidade está  

re lacionada com os parâmetros  de cada processo de AT,  ta is  como:  

temperatura  da chama ou arco elé t r ico,  gás  de t ransporte ,  velocidade das  

par t ículas ,  d is tância  pis tola /substra to  e  qual idade do substra to  a  ser  

revest ido.   

Com base na tabela  2 .3  temos a  anál ise  da inf luência  dos 

parâmetros  de processo,  re lacionando a  porosidade e  o  teor  de óxidos para  

o  caso de camadas de Al  deposi tadas  pelo processo de aspersão a  arco 

e lé t r ico ASP  (metal  de  depósi to  em forma de arame).  

 

Tabela 2.3.  Parâmetros  caracter ís t icos  dos processos  de AT [ 6 5 ] .   

  

Processo Parâmetros   ASP (arame) 

Temperatura Arco               [°C] 4000-6000 

Veloc.  Transferência            [m/s]  100 -  250 

Atmosfera do Arco N2 -  O2  

Teor de Óxidos                     [%] 2,5 -  15 

Porosidade                           [%] 3 -  15 

Aderência                            [MPa] 10 a  36 
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2.6.3 Corrosão de Camadas Aspergidas 

 

Existe  na l i teratura  referência  fe i ta  à  ut i l ização do Al  deposi tado 

por  AT como camadas protetoras  ao aço em meios  a tmosfér icos  marí t imos,  

pela  formação de uma pel ícula  de óxido protetora ,  sendo que,  em alguns 

casos ,  se  ut i l iza  adicionalmente  pintura  para  confer i r  ao revest imento 

maior  res is tência  à  corrosão.  Também é reportado que camadas da l iga  AlZn  

deposi tadas  por  AT além do mecanismo básico de proteção por  barrei ra ,  os  

revest imentos  podem dar  proteção por  outros  meios ,  ta is  como proteção 

catódica e  passivação.  

Na ut i l ização da AT com a f inal idade de obter  camadas res is tentes  

contra  a  corrosão,  vár ios  es tudos  real izados confirmaram a super ior idade 

dos revest imentos  de Al  em relação aos  de Zn ,  podendo-se  c i tar  entre  e les ,  

os  real izados pelo American Welding Society.   Nestes  es tudos ver i f ica-se  

que,  em atmosfera  marinha severa  e  a tmosfera  industr ia l ,  revest imentos  de 

Al  com espessura  entre  80 e  150 µm são suf ic ientes  para  proteção de aço 

durante  o  per íodo de ensaio [ 5 4 , 6 3 ] .  

 

2 .6 .4  Microestrutura 

 

Através  da f igura  26,  pode-se  observar  as  caracter ís t icas  micro-

est ruturais  t íp icas  de camadas deposi tadas  pelo processo a  arco elé t r ico 

ASP de revest imento de Al .  A gota  na forma de lamelas  é  c i rcundada por  

salpicos  de óxidos,  vazios ,  poros  e  defei tos ,  os  quais  são preenchidos por  

novas demãos de camadas de Al aspergido,  viabi l izando uma espessura  que 

garanta  o  menor  nível  de porosidade e/ou el imine os  poros  passantes .  

A espessura  mínima é  controlada pelo diâmetro do arame,  

considerando constantes  a  velocidade de avanço da pis tola  e  f luxo do 

mater ia l .  Para  se  obter  camadas mais  densas  são prefer íveis  o  uso de 

poucas demãos,  is to  é ,  velocidades menores  e  f luxos maiores .   

O aumento da espessura  da camada,  juntamente  com a vedação 

dos poros  e  vazios ,  reduz a  área exposta  do metal  de  base,  minimizando a  
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corrosão por  agentes  agressivos,  em especial  quando o depósi to  é  catódico 

em relação ao substra to .  

 
FIGURA 26 . -  Mic roes t ru tu ra  da  supe r f í c i e  de  camadas  de  a lumín io .  Subs t r a to  com 

rugos idade  Ry  50 /60µm,  com p ré -aquec imen to  [ 6 6 ] .  

 

Para  uma melhor  impermeabi l ização,  pode-se  a inda fazer  o  uso de 

selantes  a  base de res inas  s inté t icas  ou em alguns casos  revest imentos  

orgânicos ,  que além de fazerem a selagem, também podem at ingir  pel ículas  

protetoras  com grandes espessuras .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gota de Al aspergido S a lp ic o s  d e  ó x id o s  
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III .   METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

Para  a  aval iação da suscept ibi l idade a  CST,  no tubo de aço inox 

304 L sem aspersão térmica,  em meio contendo cloretos ,  foram ut i l izadas  

duas  células  de ensaio.  

Na pr imeira  célula  (CUI tes te) ,  foi  aval iado a  inf luência  das  

tensões  res iduais  na propagação de t r incas ,  ut i l izando solução de ácido 

clor ídr ico 1N,  temperatura  de 70°C,  por  um período de 72 horas  de ensaio.  

Na segunda célula  (CEL Pot . ) ,  fabr icada no laboratór io  de 

mater ia is  (LABMAT. UFPR),  especialmente  para  a  real ização deste  es tudo,  

foram fei tos  ensaios  e le t roquímicos de potencial  de  corrosão em função do 

tempo,  polar ização l inear  e  potenciodinâmica,  em circui to  aber to  com um 

eletrodo de referência  no meio em consideração,  comparando as  curvas  

entre  o  tubo sem aspersão térmica e  os  tubos com diferentes  camadas 

aspergidas ,  visando obter  a  melhor  espessura  de camada a  ser  deposi tada,  

para  res is t i r  aos  efei tos  de meios  contendo cloretos .   

O acompanhamento foi  fe i to  a t ravés  de exame morfológico da 

superf íc ie  com auxí l io  de microscópio ót ico.  

Apresentam-se,  a  seguir,  informações detalhadas  a  respei to  dos 

mater ia is  empregados e  procedimentos  experimentais  adotados.  

 

3.1 Materiais  Empregados  

 

Segue descr ição detalhada dos mater ia is  e  equipamentos  adotados 

na real ização dos experimentos .  

 

3.1.1  Metal  de Base (Substrato)  

 

Para  aval iar  a  suscept ibi l idade à  corrosão sob tensão (CST) por  

ambientes  contendo cloretos ,  foi  ut i l izado como substrato  um tubo de aço 

inoxidável  austení t ico AISI  304 L com costura ,  com diâmetro de 2  

polegadas e  espessura  de 3 ,05 mm. Este  aço é  largamente  ut i l izado na 
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indústr ia  química e  petroquímica,  em equipamentos  que t rabalham em al tas  

pressões  e  temperaturas ,  ta is  como trocadores  de calor,  os  quais ,  quando 

em serviço,  es tão sujei tos  a  fa lhas  por  CST.  

São relacionadas às  propriedades mecânicas  mais  representat ivas  

para  o  aço AISI  304 L,  ta is  como:  

• Limite  de Escoamento:  300 MPa 

• Limite  de Resis tência:  627 MPa 

• Alongamento em 2 in:  51,0 % 

• Ensaio não destrut ivo Pneumático:  100 (Kgf/cm²)  

• Ensaio não destrut ivo Hidrostát ico:  9 ,0  (Kgf/cm²)  

 

Na tabela  3 .0 ,  temos a  composição química do tubo de aço AISI  

304 L,  ut i l izado no experimento.  

 

TABELA  3.0-  Composição química (% em peso)  do metal  de  base AISI  

304 L  

EE LL EE MM EE NN TT OO   QQ UU ÍÍ MM II CC OO   PP RR EE SS EE NN TT EE   (( %% ))   LL II GG AA   
    (( AA II SS II ))  C  Mn S i  Cr  Ni  Mo P  S  

304  L  0 ,029  1 ,79  0 ,44  18 ,17  8 ,08  0 ,00  0 ,025  0 ,004  

No ta :  Cer t i f i cado  n . °  10105-2001 ,  fo rnec ido  pe la  d iv i são  Tubra  Inox  Tech  Se rv icen te r ,  

g rupo  Fe i t a l .  

 

3.1.2  Metal  de Deposição por Aspersão Térmica 

 

Objet ivando o es tudo da proteção do substrato  de aço AISI  304 L,  

ut i l izou-se  como mater ia l  a  ser  deposi tado por  aspersão térmica,  arame de 

alumínio,  fornecido pela  Sulzer  Metco Company,  com diâmetro de 2  mm, 

t ipo (AW, 14 Ag).  

São re lacionadas às  propriedades mecânicas  mais  representat ivas  

para  o  a lumínio ASTM 1200,  ta is  como:  

• Têmpera:  H 14;  

• Resis tência  a  Tração:  18000 lb . / in² ;  
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• Força de Rendimento:  17000 lb . / in² ;  

• Alongamento:  15%; 

• Dureza Brinel l :  32.  

 

Na tabela  3 .1 ,  temos a  composição química do arame de alumínio 

ut i l izado no experimento.  

 

TABELA 3.1  –  Composição química do arame de alumínio.  

EE LL EE MM EE NN TT OO   QQ UU ÍÍ MM II CC OO   PP RR EE SS EE NN TT EE   (( %% ))   
O u t r o s  E l e m e n t o s  

LL II GG AA   
(( AA SS TT MM ))   S i  Fe  Cu Mn Mg Cr Zn Ti  

C a d a  T o t a l  
Al 

1200  1 ,0S i+Fe  0 ,087  0 ,06  0 ,03  0 ,0065  0 ,083  0 ,013  0 ,00  0 ,00  99 ,11  

No ta :  Cer t i f i cado  n . °  12361-2002 ,  fo rnec ido  pe la  Su lze r  Metco  Company.  

 

 3 .1 .3    Soluções 

 

As soluções  descr i tas  abaixo foram ut i l izadas  para  os  ensaios  de 

CST e e le t roquímicos:  

• Solução de Ácido Clorídrico 1N :  Preparado a  par t i r  de  ácido clor ídr ico 

P.A,  fabr icado pela  Alphatec Ltda.  e  água dest i lada conforme norma ASTM 

D 1103-99 [ 6 7 ] .  

• Solução de Cloreto de Sódio 3,5% :  Preparado a  par t i r  de  c loreto  de 

sódio P.A,  fabr icado pela  Alphatec Ltda. ,  d i luído em água dest i lada 

conforme norma ASTM G 44 i tem 8 [ 6 8 ] .  

 

3.2 Preparo dos Corpos de Prova 

 

3.2.1  Procedimento para Jateamento 

 

O tubo de aço AISI  304 L,  ut i l izado na preparação dos corpos de 

prova,  foi  fornecido pela  Engemo Engenharia  Ltda.  com comprimento tota l  

de  1000 mm. Este  foi  dividido em 5 par tes ,  com comprimento de 200 mm, 

visando o melhor  aprovei tamento do tubo.  
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Numa etapa seguinte  ao cor te ,  os  tubos foram jateados,  buscando 

um grau de l impeza (Sa3)  adequado e  um grau de rugosidade (70 Ry ) .   

Na l impeza da superf íc ie  seguiu-se  a  norma sueca SIS 

055900/1967 [ 5 8 ] ,  sendo precursora  das  normas ABNT e Petrobrás  ut i l izadas  

no Brasi l .  

Os parâmetros  de ja teamento (ângulo,  dis tância ,  pressão)  foram 

definidos de acordo com o abrasivo Alundum 38 A.  Sendo relacionadas às  

condições  nas  e tapas  de ja teamento na tabela  3 .2 .  

 

TABELA 3.2-  Condições  de ja teamento  

DD EE SS CC RR II ÇÇ ÃÃ OO   EE SS PP EE CC II FF II CC AA ÇÇ ÃÃ OO   UU TT II LL II ZZ AA DD AA   

Abrasivo Alundum 38 A 

Grau de Interperismo** C 

Granulometria 30 

Rugosidade 50 /  70 

Dist .  Bocal /Peça (mm) 200 

Ângulo de jateamento (º)  90 

Pressão de jateamento (kPa/psi)  90 /100 

Velocidade de Translado (m/s)* 2,0 

Rotação do Torno (rpm)* 200 

Obs . :  

*  Ve loc idade  e  ro t ação  e s t ipu lada  pe lo  ope rador  .  

**  Grau  C  –  Supe r f í c i e  onde  a  ca repa  de  l aminação  t enha  s ido  r emov ida  pe l a  co r rosão   

a tmos fé r i ca  ou  possa  se r  r e t i r ada  po r  me io  de  r a spagem e  que  ap resen ta  pequenos  

a lvéo los .  Norma  S IS  O55900 /67 .  

 

3.2.2  Equipamentos para Jateamento  

  

Nesta  e tapa do processo foi  ut i l izado um equipamento de ja to  de 

pressão modelo JM 90 com as  seguintes  caracter ís t icas:  

Dimensões do recipiente  de abrasivo:   

• Altura  = 600mm; 
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• Diâmetro = 350mm; 

• Pressão máxima = 1400kPa (200 psi) ;  

• Diâmetro do bocal  = 6,4mm; 

• Diâmetro da mangueira  de a l imentação = 12,7 mm. 

 

O ja teamento foi  executado dentro de  uma cabine modelo A200 

com cort ina de água,  conforme f igura  27 e  um torno modelo Nardine 1200,  

acondicionados numa sala ,  evi tando ass im contaminação do ambiente .  

 

FIGURA 27 . -  Cab ine  com co r t ina  de  d ’água  .   

 

3.3 Aspersão Térmica 

 

3.3.1  Pré-aquecimento 

 

Do ponto de vis ta  da l impeza,  o  pré-aquecimento visa  

proporcionar  a  queima e  volat i l izar  graxas ,  óleos  e  umidade re t idos  na 

superf íc ie  do metal .  As temperaturas  var iam de 90ºC à  150ºC,  favorecendo 
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a  redução das  tensões  internas ,  que por  sua vez,  inf luencia   na  coesão da 

camada aspergida.  

Após a  montagem do corpo de prova no torno,  o  pré-aquecimento 

foi  efetuado com maçarico de oxi-acet i leno com chama redutora .  A 

temperatura  dos corpos de prova (120ºC ± 5)  foi  medida usando termômetro 

digi ta l  a  laser  marca RAYTEK, modelo MX-2 16 PT,  var iação de –32 até  

900 °C.  

 

3 .3 .2  Equipamentos e  Parâmetros para Aspersão Térmica 

 

No processo de aspersão térmica,  o  mater ia l  de  deposição na 

forma arame,  foi  fundido por  uma fonte  geradora de calor  e lé t r ica  e  

impuls ionado por  ar  comprimido t ra tado.  

Foi  ut i l izada para  a  deposição das  camadas de a lumínio uma 

pis tola  de aspersão a  arco elé t r ico –  ASP  (Arc Spray Process)  da marca 

SULZER MECTO, modelo ValuArc 300 E,  conforme f igura 28a e  28b.  

       ( a )        (b )  

FIGURA 28a  e  28b .  -  P i s to la  e  equ ipamen to  u t i l i zado  na  a spe r são  t é rmica ,  

r e spec t ivamen te .  

Os parâmetros  de processo es tão re lacionados na tabela  3 .3 ,  a  

seguir :   
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TABELA 3.3-  Valores  ut i l izados no processo AT: 

DD EE SS CC RR II ÇÇ ÃÃ OO   EE SS PP EE CC II FF II CC AA ÇÇ ÃÃ OO   UU TT II LL II ZZ AA DD AA   

Pressão  ar  com pr im ido  0 ,55  MPa  (80ps i ) , vazão  45  sm /3  

Dis tânc ia  entre  p i s to la /peça  200  mm 

Diâmetro  do  arame  2  mm 

Tensão  28  vo l t s  

Corrente  160  A  

 

3 .3 .3   Procedimento para Aspersão Térmica 

 

A aspersão térmica foi  efetuada antes  de t ranscorrer  1  hora ,  após 

o  ja teamento,  evi tando a  oxidação da superf íc ie .  Após a  montagem do 

corpo de prova no torno,  a  aspersão térmica seguiu a  sequência  da tabela  

3 .4 ,  abaixo:   

TABELA 3.4-  Aspersão Térmica nos Corpos de Prova 

NN ÚÚ MM EE RR OO   DD AA   AA MM OO SS TT RR AA   TT II PP OO   DD EE   TT RR AATTAA MM EE NN TTOO   

01 Sem Tratamento 

02 

Com pré-aquecimento (120ºC 5± )  

Com Aspersão Térmica 

Camada de 50 mµ  

03 

Com pré-aquecimento (120ºC 5± )  

Com Aspersão Térmica 

Camada de 100 mµ  

04 

Com pré-aquecimento (120ºC 5± )  

Com Aspersão Térmica 

Camada de 200 mµ  

05 

Com pré-aquecimento (120ºC 5± )  

Com Aspersão Térmica 

Camada de 50 mµ  

Com Refusão 

Obs . :  -  Tubo  n . º  01  fo i  u t i l i zado  como  amos t r a  em b ranco .  
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3.3.4 Tratamento de Refusão 

 

O tratamento de refusão foi  executado logo após a  deposição da 

camada de 50 µm de Al  na  amostra  A05.  Este  procedimento consis te  no 

aquecimento do tubo aspergido,  com maçarico oxi-acet i leno,  a té  a t ingir  a  

temperatura  de 900°C ±20,  deve-se  tomar cuidado com a dis tância  do 

maçarico e  a  superf íc ie  da amostra ,  evi tando pontos  de aquecimento 

diferenciado,  que podem acarretar  degradação do metal  de  deposição.   

Um referencial  ut i l izado é  a  mudança de cor  do tubo para  rubro,  a  

qual  deve permanecer  por  um curto  espaço de tempo.  Depois  de fe i to  o  

aquecimento,  re t i ra-se  a  fonte  de calor  e  resfr ia-se  ao ar.   

Este  t ra tamento térmico visa  obter,  a  migração de metais  cont idos  

no tubo e  revest imento,  formando um intermetál ico composto,  neste  caso,  

por  Al-Ni-Cr-Fe ,  segundo Paredes  e  colaboradores  
[ 7 5 ] .  

 

3.4  Ensaios  na Célula CUI Test .  

 

Este  ensaio consis te  na s imulação da corrosão do tubo sem 

aspersão térmica,  incluindo os  casos  de a taque general izado e  local izado 

(CST),  exposto a  um ambiente  corrosivo contendo cloretos ,  usualmente  a  

temperatura  isotérmica e levada.  

A apl icação deste  equipamento é  larga e  pode incorporar  uma 

grande var iedade de mater ia is  e  ambientes ,  a lcançando um único padrão.  O 

aparelho e  procedimentos ,  são direcionados pr incipalmente  a  es tabi l idade 

acei tável  para  a  s imulação da CST,  propondo a  evolução da corrosividade 

dos tubos de aço inoxidável  AISI  304 L e  t ra tamentos  ant icorrosivos das  

superf íc ies  poster iores .  

Os aspectos  especiais  do aparato e  metodologia  cont idos nesta  

s imulação de CST são:  

• Geometr ia  anular  observado entre  o  tubo e  o  isolamento térmico;  

• Aquecimento interno para  produzir  uma parede quente  na superf íc ie ,  

podendo ser  quant i f icada;  
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• Introdução de vár ios  controles  entre  o  tubo e  a  cavidade anular  do 

isolamento térmico;  

• Controle  da entrada da solução para  procedimento seco ou molhado;  

• Controle  de temperatura  do processo isotérmico ou condições  c íc l icas .  

 

3.4.1 Cálculo das Tensões Residuais  no Tubo AISI 304 L sem 

Tratamento Térmico.  

 

Os cálculos  de tensão res iduais ,  foram fei tos  por  amostragem. 

Ret i rou-se  um anel  de 5  mm de largura ,  de  cada tubo de 200 mm descr i to  

na seção 3.2 .1 .  no qual  foi  medido o diâmetro externo das  amostras  antes  

do cor te  e  após o  cor te ,  com micrômetro digi ta l  marca MITUTOYO, modelo 

293-523-30,  var iação 50 a  75 mm, conforme f igura  29:  

 
 

FIGURA 29 . -  Esquema  u t i l i zado  pa ra  o  cá l cu lo  das  t ensões  r e s idua i s  no  tubo  AISI  304  

L  sem t r a t amen to  de  a spe r são .  Do ,  d i âme t ro  ex te rno  in i c i a l ;  Df ,  d i âme t ro  ex te rno  após  

o  co r t e ;  X ,  abe r tu ra  [ 6 9 ] .  

  

Para  o  cálculo da tensão res idual  c i rcunferencial  com geometr ia  

s imples  foi  ut i l izado o método de def lexão [ 6 9 ] ,  a t ravés  da equação11 

abaixo:   









−=

DfDo
tEl p

11*σ      [11]  
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Na equação 11,  temos:  

 

• σ  =  tensão res idual  (MPa);  

• El = módulo de elas t ic idade (193 GPa ou 6100.28 x  ps i ,  para  aço inox);  

• t p  = espessura  da parede do tubo;  

• Do  =  diâmetro externo inic ia l ;  

• Df  =  diâmetro externo f inal .  

 

3.4.2  Equipamentos e  Parâmetros para o Ensaio da CST 

 

In ic ia lmente  a  célula  de tes te  foi  desenvolvida para  a  s imulação 

severa  da CST,  na superf íc ie  externa dos anéis  das  amostras  selecionadas.  

 A prát ica  necessi ta  de um per íodo rela t ivo de tempo de 72 horas ,  

assegurando que var iações  de temperatura  inic ia l  a té  que ocorra  a  

es tabi l idade,  não influencie  nos dados obt idos.  

A célula  CUI Test .  consis te  em dois  tubos com diâmetro nominal  

de duas  polegadas e  espessura  de parede de 0 ,187 in ,  especif icados pela  

norma ASTM A 106 (grade B),  um para cada lado da célula .  Entre  os  tubos  

a  colocação das  amostras  e  anéis  de isolamento elé t r ico,  a l ternadamente .  O 

al inhamento é  fe i to  por  quatro parafusos f ixados em uma dos f langes,  com 

a aproximação dos f langes temos a  vedação dos anéis  conforme f igura  30.  
 

 
FIGURA 30 . -Tipo  de  f ixação  das  amos t r a s  na  cé lu l a  CUI- t e s t .  
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Os componentes  pr incipais  da célula  incluem: 

a) Seções de Flange Cegas:  

Este  é  composto por  dois  tubos de aço AISI  1045,  rosqueados em 

dois  f langes,  onde serão f ixadas  as  amostras;  

b) Anéis  de amostras:   

A célula  de corrosão é  const i tuída de t rês  a  seis  anéis  ( re t i rados 

do Tubo n. º  01)  com diâmetro nominal  de 2  in  e  10 mm de largura ,  

conforme f igura  31,  separadas por  espaçadores  não condut ivos de 

pol i te t raf luoret i leno (PTFE).  As amostras  foram l ixadas  com l ixa grana 

600.  Após o l ixamento as  amostras  foram desengraxadas,  por  2  minutos ,  em 

solução de á lcool  por  ul t ra-som. 

A montagem par te  com a inclusão al ternada dos anéis  amostras  e  

anéis  não condutores ,  unidos e  selados por  dois  tubos f langeados.  

 

FIGURA 31 . -  Ané i s  de  aço  inox idáve l  aus t en í t i co  AISI  304  L.  

 

c) Aquecimento Interno e  controle  de temperatura:    

 O aquecimento nas  superf íc ies  das  amostras  é  real izado por  uma 

res is tência  e lé t r ica  de 400W e diâmetro de 16 mm, local izada no centro dos 

anéis  e  f ixada por  uma conexão NPT no centro dos f langes conforme f igura  

30.  A t roca térmica é  fe i ta  por  um óleo es tável  a  temperatura  desejada.  O 

controle  de temperatura  é  fe i to  por  termo-controlador  com var iação de 

±1ºC e  um termopar  f ixado entre  as  amostras  e  o  isolamento térmico;  
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d)  Dosador da solução:  

Para se  manter  a  dosagem da solução de HCl 1N na célula  tes te  

foi  ut i l izado uma bomba dosadora e le t rônica,  modelo Mil ton Roy PW 5,  

fe i ta  de pol ipropi leno de a l ta  densidade (HPDE),  com volume específ ico de 

dosagem de 0,5  a té  5  ml/min.  Uti l izado no experimento 0,5  ml/min.  

A tubulação de entrada e  saída da solução na célula  é  fe i ta  de aço 

inoxidável  AISI  316L com diâmetro de 0 ,125 in ,  bem como os 4  regis t ros  

esfera  para  regulagem de vazão,  mostrados na f igura  33.  Após a  passagem 

da solução pela  célula ,  es ta  era  novamente  direcionada para  o  reservatór io .   

e) Meio Ambiente:   

A solução ut i l izada neste  experimento foi  HCl 1N,  temperatura  de 

70 1±Co ,  por  um período de 72 horas .  

f )  Isolamento Térmico:  

As duas meias  luas  do isolamento térmico,  foram unidas  e  seladas  

com si l icone.  O espaçamento entre  a  superf íc ie  das  amostras  e  o  isolamento 

foi  de 0 ,25 in  e  a  furação de entrada/saída da tubulação está  especif icada 

em 0,25 in ,  mostrada na f igura  32.  

 

FIGURA 32 . -Di spos i ção  do  i so l amen to  t é rmico  na  cé lu l a  de  t e s t e .  (CUI- t e s t . ) .  
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O aparato completo é  mostrado na f igura  33 e  34.  

 

FIGURA 33 . -Esquema  de  Montagem da  Cé lu l a  de  Cor rosão  (CUI- t e s t . )  

 

 

FIGURA 34 . -  Pro tó t ipo  CUI- t e s t .  

 

Ao iniciar  o  ensaio foram regis t rados os  seguintes  dados:  

• Data e  hora  de iníc io  do tes te ;  

• Ident i f icação do corpo de prova;  

• Tempo necessár io  para  a t ingir  a  temperatura  de t rabalho.  
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As anál ises  t ranscorreram no per íodo de tempo de 72 h,  conforme 

recomendado pelo fabr icante  do protót ipo.  Encerrado este  per íodo,  às  

amostras  eram removidas  e  a  l impeza fe i ta  com solução de á lcool  e  ul t ra-

som, por  um período de 2 minutos .  Para  poster iores  anál ises  metalográf icas  

revelando o t ipo de fa lha,  as  amostras  foram mergulhadas,  se  ass im 

houvesse necessidade,  em solução de ácido oxál ico 10% e corrente  

impressa de 6A.   

 

3 .5  Ensaios  na Célula de Polarização (CEL. Pot . )  

 

Os ensaios  e le t roquímicos foram real izados em dupl icata  nos  

anéis  re t i rados dos tubos da tabela  3 .4 .  Consis t i ram na obtenção de pares  

de valores  do potencial  de  corrosão em função do tempo (∆E& ∆ t ) ,  a té  a  

es tabi l idade da temperatura  e  do potencial  para  as  diversas  amostra  a  serem 

ut i l izadas .  

Em um segundo plano os  ensaios  foram real izados para  levantar  

as  curvas  de polar ização l inear,  seguindo a  norma ASTM G3-89[ 7 0 ] ,  para  

medidas  e le t roquímicas  em tes tes  de corrosão e  res is tência  de polar ização 

(Rp) .  Os ensaios  potenciodinâmicos para  determinação dos pares  potencial  

de  corrosão e  intensidade de corrente  (∆E&∆I ) ,  seguiram a norma ASTM 

G5-94 [ 7 1 ] .  

 

3.5.1 Cálculo da Tensão Aplicada 

 

Para o  controle  da tensão de t ração superf ic ia l  apl icada nas  

amostras ,  o  carregamento foi  res t r i to  ao a lcance elás t ico do aço inoxidável  

austení t ico AISI  304 L,  seguindo a  norma ASTM G 38-73 [ 7 2 ] .  A magnitude 

da tensão apl icada pode ser  calculada pelas  medidas  de tensão e  módulo de 

e las t ic idade.  O carregamento t ípico é  medido dire tamente  a t ravés  da 

redução do diâmetro externo do tubo conforme equação 12 e  a  tensão 

calculada pela  equação 13,  apropriada para  a  configuração da amostra  e  o  

método de carregamento.  
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O cálculo do diâmetro f inal  requerido ( fOD )  é  mostrado nas  

equações 12 e  13:  

∆−= ODOD f         [12]  

onde,         

ZtEl
Df

p ***4
** 2π

=∆       [13]  

temos:  

• =OD  d iâmetro externo do anel  em C sem tensão (mm ou in) ;  

• fOD = diâmetro externo f inal  tencionado (mm ou in) ;  

• f  =  tensão desejada (MPa);  

• ∆  =  mudança de OD dado à  tensão (mm ou in) ;  

• D = diâmetro medido (OD-tP)  (mm ou in) ;  

• t p  = espessura  da parede (mm ou);  

• El = módulo de e las t ic idade (MPa);  

• Z = fator  de correção da curva 

 

3.5.2  Equipamentos e  Parâmetros para os  Ensaios  Eletroquímicos 

 

Os ensaios  e le t roquímicos foram real izados com os seguintes  

equipamentos:  

 

a)  Instrumentação Eletrônica:  

 

Foram ut i l izados:  um potenciosta to ,  com precisão de 1  mV, 

modelo PAR 173  POTENCIOSTAT/GALVANOSTAT, acoplado ao conversor  

de corrente- tensão,  modelo 176.  A medida de potencial  em função do tempo 

foi  real izada com o auxí l io  de um mult ímetro digi ta l  modelo 175 da Data  

Precis ion ( impedância  de entrada de 10 mΩ )  e  um cronômetro digi ta l  

modelo Casio.  As correntes  foram regis t radas  num regis t rador  modelo 

SERVOGOR RE 511;  
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b)  Eletrodo de Referência:  

 

Em todos os  ensaios  foi  empregado como elet rodo de referência ,  

um elet rodo de calômelano saturado (SCE) e  todos os  potenciais  foram a 

e le  refer idos;  

 

c)  Contra-Eletrodo:  

 

Nos ensaios  es tacionár ios  foi  ut i l izado como contra-ele t rodo,  uma 

placa de plat ina com 4 mm de largura ,  espessura  de 0 ,5  mm e comprimento 

de 20 mm. Conforme f igura 35.  
 

 

FIGURA 35 . -  Equ ipamen tos  u t i l i zados  na  CEL-Po t . .  Da  e sque rda  pa ra  d i r e i t a :  

t e rmômet ro ,  con t r a -e le t rodo  de  P t ,  e l e t rodo  de  r e f e rênc ia  ( ca lôme lano  sa tu rado) ,  

r e s i s t ênc ia  e l é t r i ca  (30W ) .  

 

d)  Eletrodo de Trabalho (amostras):  

 

Os e le t rodos de t rabalho estacionár io ,  foram preparados a  par t i r  

dos  corpos de prova dos tubos c i tados na tabela  3 .4 .  Os anéis  foram 
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cor tados com 25,4 mm de largura e  furados no centro com 10 mm de 

diâmetro,  num passo seguinte  os  anéis  foram cortados a  par t i r  do centro do 

anel  com um ângulo de 60°,  sendo ret i rado o cordão de solda,  conforme 

norma ASTM G 38-73 [ 7 2 ] ,  mostrado na f igura  36.   

 

FIGURA 36 . -  Ané i s  p repa rados  pa ra  a  cé lu l a  po tenc iod inâmica  (Ce l .  Po t . )  
 

Em seguida foi  colocado o parafuso tensor  de aço inox e  aper tado 

a  porca sextavada,  a té  se  a lcançar  o  diâmetro externo f inal  calculado para  

que a  tensão de t ração desejada at ingisse  240 MPa.  Poster iormente  era  fe i to  

o  desengraxe em solução de á lcool  por  ul t ra-som e f ixação na célula  

e le t roquímica,  mostrado na f igura  37.   

  (a)           (b)  
FIGURA 37-  ( a )  Fu ração  dos  Ané i s  e  (b )  P repa ro  do  pa ra fuso  t enso r .  

  

Parafuso Tensor 
25,4 mm 

Ø 10 mm 

   60° 
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e)  Célula  Eletroquímica  (Cel .  Pot . ) :  

 

A célula  ut i l izada nos ensaios  e le t roquímicos (Cel .Pot . )  com 

elet rodo estacionár io  es tá  esquematizada nas  f iguras  38 e  39.  Esta  célula  

foi  construída em pol ipropi leno.  No tampo de vedação superior,  foram 

fei tos  4  furos  onde eram f ixados os  e le t rodos de referência  (calômelano 

saturado) ,  contra-ele t rodo (placa de pla t ina) ,  res is tência  e lé t r ica  (30W) 

com campânula  de vidro para  o  aquecimento da solução e  um termômetro.  

Todos os  ensaios  foram real izados ut i l izando-se  300 ml  de 

e le t ról i to ,  com a vedação célula  e le t roquímica/amostra  ocorrendo através  

de um o-r ing de borracha,  press ionado pela  própria  célula  e  4  parafusos 

la terais  acoplados no suporte  de aço AISI  1020 que faz  a  aproximação do 

conjunto.  

 

FIGURA 38 .–  Cé lu la  E le t roqu ímica  (Ce l .  Po t . ) .  
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FIGURA 39 . -  Apa re lhagem e le t rôn ica  comple ta  pa ra  o s  ensa io s  e l e t roqu ímicos .  
 

No procedimento com a célula  de ensaios  e le t roquímicos a  área  do 

ele t rodo de t rabalho (A)  foi  f ixada em 1,8 cm² e  o  tempo para  o  equi l íbr io  

de temperatura  ( t ) ,  24 horas .  

O pr imeiro procedimento após a  montagem da célula  foi  o  

preenchimento do reservatór io  com a solução de HCl 1N ,  acomodação em 

uma capela  e  determinação das  curvas  de potencial  em função do tempo 

com o mult ímetro e  o  cronômetro.  Inic ia lmente  os  dados foram coletados 

com ciclos  de 30s  a té  chegar  a  5  minutos ,  c ic lo  de 1  minuto até  20 minutos ,  

c ic los  de 20 minutos  a té  completar  2  horas  e  c ic los  de 2  horas  a té  

completar  às  24 horas .  Este  procedimento foi  real izado tanto para  solução a  

temperatura  ambiente ,  como para  solução com temperatura  isotérmica de 

70°C.  Determinando o potencial  de  repouso para  o  metal  de ensaio.  

Após a  es tabi l idade do potencial  para  os  diferentes  meios ,  fez-se  a  

t ransferência  da célula  e le t roquímica para  a  bancada de tes te .   

Amostra 

Cel. Pot. 
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Nos ensaios  real izados com temperatura  e levada,  ut i l izou-se  

agi tação forçada at ravés  de ar  comprimido até  a  es tabi l idade da 

temperatura .  Após es tes  procedimentos ,  in ic iou-se  a  segunda etapa dos 

ensaios ,  baseado nas  normas ASTM G 3-89,G 96-96 e  NACE 3D0170 [ 7 0 , 7 3 ] ,  

v isando à  determinação da res is tência  de polar ização (Rp)  e  a  corrente  de 

corrosão ( icor ) ,  a t ravés  da apl icação de pequenas var iações  de potencial  

(10 a  20mV) a  par t i r  do potencial  de  repouso (Erep. ) .  Os cálculos  foram 

baseados no coef ic iente  de Stern-Geary (B=26mV/Década) ,  determinado a  

par t i r  das  incl inações  de Tafel  para  s is temas comerciais .  

Neste  procedimento para  determinarmos a  res is tência  de 

polar ização para  os  devidos metais  em função do meio de HCl 1N  e  NaCl 

3,5% ,  a  velocidade de polar ização l inear  anódica e  catódica escolhida foi  

s
mVVcVa 1,0== .  

Na terceira  e tapa foram real izados os  ensaios  potenciodinâmicos,  

de  potencial  em função da corrente ,  es te  procedimento seguiu a  norma 

ASTM G5–94 [ 7 1 ] ,  sendo a  velocidade de 0 ,
s

mV1 .  Neste  ensaio 

determinamos as  incl inações  anódica e  catódica de Tafel ,  poster iormente  

ut i l izadas  para   as  correções  dos cálculos  das  taxas  de corrosão.   
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IV.   RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resul tados experimentais  obt idos serão agrupados em  

diferentes  temas,  a  saber :  

• Aparecimento de t r incas  por  CST em solução ácida contendo cloretos ,  

em tubos de aço inoxidável  austení t ico sem revest imento com presença 

somente  de tensões  res iduais ;  

• Comparat ivo entre  as  curvas  de polar ização l inear  e  potenciodinâmica 

para  tubos de aço inoxidável  austení t ico sem tra tamento superf ic ia l  e  com 

revest imento de a lumínio aspergido termicamente ,  com camadas de 

espessuras  diferentes;  

• Avaliação dos efei tos  de refusão em camadas aspergidas  termicamente  

em meios  contendo cloretos  a  quente  e  com apl icação de tensão sustentada 

de t ração;  

  

4.1  Ensaio de CST em tubos contendo Tensões Residuais .  

 

Os ensaios  de CST na célula  CUI tes t .  foram real izados em 

tr ipl icata ,  u t i l izando t rês  corpos de prova em forma de anel  para  cada 

ensaio,  re t i rados de um tubo de 200 mm, previamente  cor tado.  Neste  ensaio 

duas  amostras   receberam o meio corrosivo dire tamente  sobre  a  superf íc ie  e  

uma terceira  foi  usada como amostra  comparat iva.  

Todos os  ensaios  foram real izados com solução de HCl 1N a uma 

temperatura  de 70°C por  um per íodo de 72 horas ,  seguindo os  padrões  

es tabelecidos anter iormente .  

Antes  do ensaio na CUI tes t .  foram determinados os  valores  de 

tensões  res iduais  para  o  tubo sem aspersão térmica e  os  tubos com 

diferentes  camadas de a lumínio aspergido termicamente ,  para  es te  cálculo 

foi  ut i l izada a  equação 11 do i tem 3.4.1 ,  demonstrado na f igura  40,  sendo 

os  valores  apresentados na tabela  4 .1 .  
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FIGURA 40 . -  Anéi s  u t i l i zados  pa ra  de t e rminação  das  t ensões  r e s idua i s  

 

Tabela 4.1 –  Valores  de Tensão Residual  nos  tubos 1  a  5:  

AAmmoossttrraa  
NN..ºº  

EEssppeessssuurraa  
ddaa  ppaarreeddee  
ddoo  ttuubboo    ttpp  

((mmmm))  

MMóódduulloo  ddee  
EElláássttiicciiddaaddee

EEll  
  ((GGPPaa))  

DDiiââmmeettrroo  
IInniicciiaall  DDoo  

((mm))  

DDiiââmmeettrroo  
FFiinnaall  DDff  

((mm))  

σσ  rr  
TTeennssããoo  RReessiidduuaall      

((MMPPaa))  

O1 3,05 193E+9 0,0601267 0,0610543 146,303824 

O2 3,05 193E+9 0,0601249 0,0610757 149,914940 

O3 3,05 193E+9 0,0601194 0,0610547 147,535237 

O4 3,05 193E+9 0,0601267 0,0610577 146,831906 

O5 3,05 193E+9 0,0601289 0,0610676 148,016888 

Média 3,05  0,060125 0,061062 147,720559 

 

As morfologias  das  superf íc ies  que sofreram ataque preferencial  

em relação ao tempo de exposição,  foram às  amostras  onde foi  direcionado 

meio agressivo.  Após a  re t i rada da célula  CUI tes t . ,  as  amostras  eram 

desengraxadas em solução alcóol ica  por  ul t ra-som por  um per íodo de 2 

minutos ,  secas  e  fotografadas  com uma lupa.  As f iguras  41 e  42 mostram a 

morfologia  da superf íc ie  dos corpos  de prova,  que sofreram corrosão 

preferencial  nas  bordas  e  centro do anel ,  evidenciado pela  presença de 

a lguns pi tes  e  t r incas  superf ic ia is .  

    Do Df 

X 
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FIGURA 41 . -  Fo tog ra f i a  v i s t a  de  c ima ,  mos t r ando  a taque  loca l i zado  t r ansve r sa l  ao  

cen t ro  do  ane l .  Me io  HCl  1N,  T=70°C .  

    

FIGURA 42 . -  Fo tog ra f i a  mos t r ando  v i s t a  f ron ta l ,  evo lução  da  f r a tu ra  no  in te r io r  do  

ane l .  Me io  HCl  1N,  T=70°C.  

 

FIGURA 43 . -  Fotogra f i a  v i s t a  de  c ima  da  jun ta  so ldada ,  mos t r ando  deg radação  

avançada  do  co rdão  de  so lda  e  t r i ncas  na  ZTA.  Meio  HCl  1N,  T=70°C.   

Cordão de 
Solda Trincas

ZTA 

Ampl .  10 X 

Vista Cima 

A m p l .  1 0  X  

Vista Frontal 
Ampl. 10 X 
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Na f igura 43,  temos fa tores  combinados de tensões  res iduais  e  o  

fenômeno de sensi t ização do aço inoxidável ,  ocasionado pelo efei to  da 

soldagem das  juntas ,  produzindo uma zona termicamente  afetada pelo calor  

gerado ( temperaturas  var iando entre  400 e  800°C).  Nesta  região sensi t izada 

ocorre  à  precipi tação de fases  r icas  em cromo para  contorno de grão.   

Menos es tável ,  com maior  energia  de a t ivação e  es t rutura  

cr is ta l ina amorfa ,  no contorno de grão da austeni ta ,  há  formação 

pr incipalmente  de carbonetos  ( ) 623 CFeCr ,  ocorrendo formação de célula  

local  que produz dissolução anódica avançada em relação a  matr iz  

catódica,  ocasionando empobrecimento das  regiões  adjacentes  aos  

contornos de grão,  pr incipalmente  de cromo,  responsável  pela  pel ícula  

passivadora da matr iz .  

Após a  fotograf ia ,  as  amostras  foram cortadas  e  embutidas  em 

baquel i te  para  poster ior  pol imento.  A anál ise  metalográf ica  em microscópio 

ót ico revelou que em um período cur to  de tempo (72h) ,  houve grande 

propagação das  t r incas  a  par t i r  p i tes  formados devido à  quebra da 

passividade superf ic ia l .   

Esta  propagação das  t r incas  que foram iniciadas  por  pi tes ,  são 

mostradas  nas  f igura  44 e  45,  as  quais  também apresentaram,  em alguns 

casos  grandes ramos la terais ,  caracter ís t ica  t íp ica  da CST.  

                                                                                                 

FIGURA 44 . -Propagação  da  t r i nca  no  in t e r io r  do  ane l .  Me io  HCl  1N,  T=70°C.  

P it e  

A m p l .  1 0 0  X  
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FIGURA 45 . -Propagação  da  t r i nca  ap resen tando  r ami f i cação  l a t e ra l   

Me io  HCl  1N,T=70°C.  

 

No caso,  o  meio ácido contendo cloretos ,  extremamente agressivo,  

associado à  temperatura  e levada produziu pi tes  com diâmetros  pequenos e  

profundos,  já  no cordão de solda houve dissolução completa  do metal  de  

  

FIGURA 46 . -  Mic rog ra f i a  v i s t a  f ron ta l  da  t r inca  na  zona  t e rmicamen te  a fe t ada .  

Meio  HCl  1N,  T=70°C.  

Zona Termicamente Afetada 
(ZTA) Ampl. 100 X 

R a m i f i c a ç õ e s  L a t e r a i s  
A m p l . 1 0 0  X  
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aporte  e  aparecimento de t r incas  na zona termicamente  afetada,  devido à  

heterogeneidade no metal  de  base e  const i tuintes  de segunda fase ,  com 

potencial  de  corrosão diferente ,  se  comparado com aquele  da solução sól ida 

adjacente ,  evidenciando pela  quebra de passividade e  propagação acelerada  

da f ra tura .  

Em sis temas Fe-Cr  em contato com meios  aquosos com pH 

girando em torno de 7 ,  o  teor  de cromo para  uma passividade efet iva é  

12%. Para  meios  com agressividade mais  e levados,  usados no experimento,  

es te  teor  deve ser  mais  a l to .  No entanto,  es tudos fe i tos  por  Edstron e  

colaboradores  [ 7 4 ] ,  confirmam que com o aumento do teor  de cromo nos 

aços inoxidáveis  austení t icos ,  desestabi l iza  a  austeni ta ,  favorecendo a  

formação de ferr i ta  δ  e  de  fases  intermetál icas  σ  e  χ ,  aumentando a  

a t ividade do carbono e  favorecendo a  formação de 623CM .   

As t r incas  da f igura  46,  parecem aquelas  causadas por  f ra tura  

mecânica f rági l ,  no entanto,  e las  são resul tado de corrosão local izada.  

Neste  caso t ípico  de CST ocorre  sem indicação macroscópica de 

uma fra tura  eminente ,  pois  t r incas  t ransgranulares  ou intergranulares  

desenvolvem-se sem produtos  evidentes  de produtos  de corrosão.   

     (a)  
FIGURA 47a . -  Tr inca  t r ansg ranu la r  no  tubo  de  aço  inox  304  L .  

Ramificação Lateral 

Ampl.100X 
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                           (b)  

FIGURA 47b . -  Tr inca  t r ansg ranu la r  no  tubo  de  aço  inox  304  L .   

Me io  HCl  1N,  T=70°C,   a t aque  e l e t ro l í t i co  com ác ido  oxá l i co  10%,  co r ren te  6  A .  

 

Nas f iguras  47a e  47b,  evidencia-se  que as  t r incas  não têm 

caminhos preexis tentes ,  sendo o caminho ao longo do qual  a  t r inca 

percorre ,  gerado cic l icamente  por  ruptura  a l ternada da pel ícula  de óxido.  

Este  mecanismo é  conhecido como “mecanismo do caminho at ivo gerado 

por  deformação”,  o  qual  resul ta  em fratura  t ransgranular,  confi rmando 

estudos fe i tos  por  Parr  e  Staub [ 3 5 ] .   

Em serviço,  a  tensão res idual  resul tante  de t rabalho a  f r io  ou de 

t ra tamentos  térmicos,  pode supor-se  a  tensão apl icada e  resul tar  no colapso 

da pel ícula  passiva,  expondo o metal  de base ao meio corrosivo.  

Os resul tados dos ensaios  são apresentados na tabela  4 .2 ,  onde 

temos o tempo como parâmetro de medição necessár io  para  que ocorra  o  

rompimento da pel ícula  e  propagação da fra tura .  Nas observações fe i tas ,  as  

amostras  que foram expostas  à  solução aquosa de c loretos  apresentaram 

maior  quant idade de f ra turas .  

 

 

Trinca Transgranular Ampl. 200X 
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TABELA 4.2  Resul tados dos ensaios  de CST real izados nos corpos de 

prova com Tensão Residual .  

 

MM ee tt aa ll   dd ee   BB aa ss ee :: AA mm oo ss tt rr aa   NN .. °°   11   dd ee   aa çç oo   ii nn oo xx ii dd áá vv ee ll   AA II SS II   33 00 44   LL   

ss // tt rr aa tt aa mm ee nn tt oo ..   

Ensaio E01 E02 E03 

Anel  A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 

Tempo de teste  

(h)  
72 72 72 72 72 72 72 72 72 

Temperatura 

(°C) 
70±1 70±1 70±1 70±1 70±1 70±1 70±1 70±1 70±1 

Aspecto da 

Fratura 
FR -  FR FR -  FR FR -  FR 

Morfologia TG -  TG TG -  TG TG -  TG 

Nota:     -  Os  co rpos  de  p rova  E01A02 ,  E02A02  e  E03A02  não  ap re sen ta ram f r a tu ra .   

-FR= Frág i l  

-TG= Fra tu ra  T ransg ranu la r  

 

4.2 Ensaios  Eletroquímicos em Tubos com Tensão Sustentada 

 

Para a  real ização dos ensaios  e le troquímicos foi  def inida a  tensão 

sustentada apl icada,  a t ravés  da redução do diâmetro externo do anel  em C,  

pelo aper to  do parafuso tensor.  A tensão apl icada foi  de 240 MPa,  

conforme i tem 3.5.1 ,  equações 12 e  13.  Sendo a  redução de diâmetro 

externo do tubo de 1,1676 mm. 

A anál ise  dos resul tados obt idos na célula  e le t roquímica inic iou-

se  pela  determinação do potencial  de  equi l íbr io  em função do tempo,  

pr imeiramente  para  o  e le t ról i to  de HCl  1N e numa segunda fase  para  NaCl  

3 ,5%.  
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4.2.1 Ensaio Eletroquímico do Potencial  em Função do Tempo para a 

Solução de Ácido Clorídrico  

 

A pr imeira  e tapa dos ensaios ,  foi  real izada conforme descr i to  no 

i tem 3.5.2 .  As curvas  de E X T,  f igura  48,  foram construídas  para  a  

determinação do potencial  de  repouso (Er)  após 24horas ,  tempo necessár io  

para  es tabi l idade da temperatura  do ele t ról i to ,  de  exposição do metal  de  

base em função do meio contendo cloretos ,  neste  caso específ ico,  solução 

de ácido clor ídr ico 1N,  sendo o resumo dos resul tados apresentados na 

tabela  4 .3 .   

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

A02, ensaio E03

A01, ensaio E01

A05, ensaio E05

Amostra A01E01 A.Inox s/revest.
Amostra A02E03 A.Inox c/revest.Al.
Amostra A05E05 A.Inox c/revest.Al.Ref.
Meio: HCl 1N 
Temperatura : 70°C
Tensão: 240 MPa
Tempo p/Equilibrio: 24h

E r (m
V 

vs
 S

C
E)

Tempo (min)

 

FIGURA 48 . -Curvas  de  E r  x  T  em Meio  de  HCl  1N,  t empera tu ra  70°C,  t ensão  240  MPa .   
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Tabela 4.3-  Resul tados dos ensaios  e le t roquímicos Er  x  T para  HCl  1N.  

 

Amostra  

N . º  

Tratamento  

*  

Tem peratura  

( °C)  

Tensão  

Apl i cada  

(MPa)  

Tem po  

(h )  
Ensa io  N . °  

Erep .  

(mV)  

E01  
A01  Não  70  240  24  

E02  
-437  ±5  

E03  
A02  Sim 70  240  24  

E04  
-450  ±5  

E05  
A05  Sim c /  Ref .  70  240  24  

E06  
-450  ±5  

Obs . :  -  *  T ra t amen to  de  a spe r são  t é rmica  com a lumín io  po r  a rco  e l é t r i co .  

 

Anal isando as  curvas  da f igura  48 e  os  dados da tabela  4 .3 ,  temos 

na pr imeira  amostra  A01,  ensaios  E01 e  E02,  uma estabi l ização do 

potencial  em torno de –450 mV vs.  SCE,  já  nas  duas  pr imeiras  horas  de 

ensaio.   

Na amostra  A02,  ensaios  E03 e  E04,  temos revest imento com 

alumínio.  Num primeiro instante  o  valor  do potencial  a t ingiu valores  mais  

negat ivos (próximo de –900mV vs.  SCE),  com grande desprendimento de 

hidrogênio,  resul tado da dissolução do alumínio f rente  ao meio ácido.  Após 

2h de inic iado o ensaio,  o  potencial  começou a  evoluir  para  valores  

posi t ivos ,  aproximando do potencial  de repouso do aço inoxidável .  

Considerando que o potencial  de repouso do aço inox em solução 

de cloreto é  em torno de –450mV vs.  SCE,  o  revest imento de alumínio 

deposi tado por  aspersão térmica,  pode oferecer  proteção ao aço inox por  

proteção catódica,  uma vez que o potencial  de  repouso do revest imento es tá  

em torno de –900mV vs.  SCE.  Com o passar  do tempo ocorreu dissolução 

do revest imento de a lumínio f rente  à  solução de c loreto ,  fazendo com que o 

potencial  de  repouso do revest imento de a lumínio se  aproximasse do aço 

inox.  Nessa condição de al tos  tempos o a lumínio perde o seu caráter  de 

ânodo de sacr i f íc io ,  porém o alumínio remanescente  pode estar  protegendo 

o aço por  barrei ra .  
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Na amostra  A05,  ensaios  E05 e  E06,  a  camada de alumínio foi  

refundida.  A curva demonstra  um potencial  in ic ia l  próximo de –20 mV, 

muito  acima do potencial  das  amostras  anter iores ,  devido à  formação de 

uma camada passiva de intermetál icos  Fe-Ni-Cr-Al  [ 7 5 ] ,  em função da 

refusão.  Em alguns minutos  inic iou-se  grande desprendimento de gás ,  

ocorrendo à  quebra da passividade da camada de a lumínio e  deslocamento 

do potencial  para  valores  mais  negat ivos ,  porém para  a l tos  tempos de 

es tabi l ização o potencial  de  repouso equiparou-se  ao do aço inoxidável .   

Ficou evidenciado que a  reação catódica pr incipal  é  a  de 

desprendimento de hidrogênio com a dissolução completa  da camada de 

a lumínio em curto  espaço de tempo.  Esta  dissolução segue as  reações  que 

ocorrem em etapas  intermediár ias :  

 

OHMeHOHeMe ads
k

Me 2.3)(
1 +→++ +−

  [7]  

 

↑+→ 2. 22 2 HMeMeH k
ads        [8]  

 

onde,  a  reação [7]  é  a  de redução dos íons +OH 3  ocorrendo a  adsorsão dos 

á tomos de hidrogênio na superf íc ie  do metal  ( )MeH  e  a  reação [8]  é  o  

rearranjo,  entre  á tomos de hidrogênio e  a  superf íc ie  do metal  de  base para  

formar   moléculas  de gás  2H .  

Com os potenciais  chegando a  valores  próximos ao do aço 

inoxidável  austení t ico,  devido à  dissolução completa  da camada de 

alumínio,  demonstrado na f igura  49,  fez-se  necessár io  à  t roca do meio de 

e le t ról i to  ácido por  NaCl 3,5%.  Com o intui to  de  revelar  o  comportamento 

da camada aspergida de a lumínio e  comparar  os  resul tados obt idos  com o 

potencial  do aço inoxidável .  
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FIGURA 49 . -  Amos t r a  A02 ,  demons t r ando  a  d i s so lução  comple ta  da  camada  de  

a lumín io .  So lução  de  HCl  1N,  T=70°C,  t empo  de  expos ição  24h .  

 

4 .2 .2   Ensaio Eletroquímico do Potencial  em Função do Tempo para a 

Solução de Cloreto de Sódio 

 

Os ensaios  re lacionados com a solução de c loretos  es tão 

apresentados na f igura  50.  Os resul tados destes  ensaios  em elet ról i to  de 

NaCl  3,5%   são mostrados na tabela  4 .4 .  

Na amostra  A01,  ensaios  E07 e  E08,  em meio  contendo NaCl 

3,5%,  foram real izados com o anel  de aço inox sem revest imento,  a  curva 

do potencial  de repouso em função do tempo,  mostra  a  inf luência  do óxido 

de cromo no substra to  da amostra ,  confirmando o já  encontrado na f igura  

48,  ou seja ,  es tabi l ização do potencial  de  repouso desde os  tempos inic ia is  

do ensaio.  Neste  caso o potencial  de  repouso está  um pouco mais  posi t ivo,  

devido à  solução de cloreto ser  menos agressiva que o ácido.  Com pH do 

ele t ról i to  próximo da neutral idade,  o  Ec o r  é  determinado pelo 

desprendimento de O2 .  

 Na amostra  A02,  ensaio E09 e  E10,  com revest imento de 

alumínio,  o  potencial  de repouso estava próximo de –750 mV vs.  SCE e 

evoluiu para  valores  mais  negat ivos  nos pr imeiros  minutos  de ensaio,  

Interface Aço 
AISI 304 L  

Alumínio Remanescente 

Alumínio Aspergido 
Ampl.  100 X 
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a t ingindo no per íodo de 24h o potencial  de  –1100 mV, potencial  referente  

ao alumínio.   

Esta  curva deixa claro o  fenômeno de proteção catódica,  onde o 

a lumínio atua como ânodo de sacr i f íc io .  Com a evolução do tempo,  a  

redução do O2  f ica  dif icul tada,  devido á  t ransição da região de controle  

a t ivacional ,   para  uma região subseqüente  controlada pôr  t ransporte  de 

massa.  Como conseqüência  há polar ização catódica no s is tema,  deslocando 

o Ec o r   para  valores  mais  negat ivos.  Por  outro lado,  quando a  solução era  o  

ácido clor ídr ico,  o  processo predominante  era  a  reação anódica ou 

dissolução rápida do óxido e  conseqüentemente  o  a lumínio deposi tado.  

Na amostra  A05,  ensaio E11 e  E12,  com camada de alumínio 

aspergido e  t ra tamento térmico de refusão,  o  potencial  se  es tabi l izou em –

830 mV vs .  SCE.  Neste  caso é  muito  provável  o  aparecimento da camada 

passiva de intermetál icos  Fe-Ni-Cr-Al ,  cuja  quant idade de a lumínio é  

menor  que na curva A02,  interfer indo no potencial  (Er) ,o  qual  é  mais  nobre.  
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FIGURA 50 . -  Cu rvas  E  X  T  em meio  de  NaCl  3 ,5%,  t empera tu ra  70°C e  t ensão  de  

240MPa .  
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Tabela 4.4-  Resul tados dos ensaios  e le t roquímicos E x T para  Cloreto de 

Sódio 3,5  %.  

Amostra  

N . º  

Tratamento

*  

Tem peratura  

( °C)  

Tensão  

Apl i cada  

(MPa)  

Tem po  

(h )  

Ensa io  

N . °  

Er  

(mV)  

E07  
01  Não  70  240  24  

E08  
-350  ±  10  

E09  
02  Sim 70  240  24  

E10  
-1100  ±  10  

E11  
05  Sim c /  Ref .  70  240  24  

E12  
-850  ±  10  

Obs . :  *   -T ra t amen to  de  Aspe r são  Té rmica  com Alumín io  po r  Arco  E lé t r i co .   

 

4 .3  Ensaio Potenciodinâmico  

 

A tendência  de um metal  a  passivação ou à  oxidação em um dado 

meio,  determina seu comportamento ele t roquímico.  Através  da ut i l ização 

da técnica de polar ização anódica é  possível  conhecer,  em laboratór io ,  o  

comportamento ele t roquímico de um metal ,  pela  construção de curvas  de 

potencial  em função da corrente .  

 

4.3.1 Ensaio Potenciodinâmico em Solução de Ácido Clorídrico   

  

Nos ensaios  potenciodinâmicos,  considerando-se a  dependência  da 

res is tência  de polar ização e  constantes  de Tafel ,  foi  real izado a  polar ização 

potenciodiâmica com varredura de ampla fa ixa de potencial .  Na f igura  51,  

têm-se as  curvas  a  par t i r  dos  dados dos i tens  4 .2 .1  e  4 .2 .2 .  Os ensaios  

foram def inidos a  par t i r  dos  parâmetros  do capí tulo 2 ,  i tem 2.2.1 .  

 Nos pr imeiros  ensaios  real izados na amostra  A01,  os  anéis  foram 

submetidos a  diferentes  fa tores  agravantes  causadores  da CST.  Os ensaios  

E13 e  E14,  foram real izados com o ele t ról i to  a  temperatura  ambiente  e  sem 

tensão sustentada,  nos  ensaios  E15 e  E16,  o  e le t ról i to  foi  aquecido à  

temperatura  de 70°C±1,  sem tensão sustentada e  nos ensaios  E17 e  E18,  o  
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e le t ról i to  foi  aquecido a  temperatura  de 70°C±1 e  tensão sustentada de 240 

MPa.  

 

FIGURA 51 . -  Curvas  de  po la r i zação  po tenc iod inâmica  pa ra  d i f e ren te s  f a to re s  

ag ravan te s .  Aço  inox  304  L ,  s em reves t imen to  em meio  HCl  1N.    
   

Na f igura  51,  observa-se  o  deslocamento da curva (região de 

passivação)  para  a  dire i ta ,  quando comparado com a curva caracter ís t ica  do 

aço inox em H2SO4 ,  como conseqüência  de uma quebra da passividade,  que 

pode ser  devido à  presença do íon cloreto .  Is to  representa  uma passivação 

menos efet iva e  com valores  de densidade de corrente  maior  que 

comumente observado quando se  t rabalha com aço inox em ácido sulfúr ico.  

Como resul tado desse a taque local izado,  pode ser  observada a  

perda da passivação durante  a  real ização dos ensaios .  Os resul tados 
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e le t roquímicos obt idos das  curvas  da f igura  51,  são mostrados na tabela  

4 .5 .   

TABELA 4.5-  Resul tados obt idos  pelas  curvas  de polar ização 

potenciodiâmica para  os  fa tores  agravantes  de temperatura  e  tensão.  

 

C o n s t a n t e s  d e  T a f e l  

( m V / d e c )  A m o s t r a  

N . º  

E n s a i o  

 N . °  

T  

( º C )  

σ  

( M P a )  
βa  β c  

R p  

(Ω / c m ² )  

I c o r r  

( µ A / c m ² )  

T a x a  d e  

C o r r o s ã o  

( µ m / a n o )  

E 1 3  1 3  8 4  5 0 0  1 0  
A 0 1  

E 1 4  

A m b  -  

1 1  8 4  5 0 0  1 1  

5 7 ± 1 0  

E 1 5  2 5  7 9  4 7 0  1 8  A 0 1  

 E 1 6  
7 0  -  

2 3  7 7  4 6 5  1 9  
1 0 2 ± 1 0  

E 1 7  5 6  7 6  4 3 0  3 3  A 0 1  

 

 E 1 8  
7 0  2 4 0  

6 0  7 9  4 2 6  3 7  
1 9 0 ± 1 0  

Nota:    -Aço inox AISI 304 L, amostra A01 sem revestimento 

-Valores do peso equivalente do eletrodo  EW = 25,12 g e a massa específica ρ = 7,94g/cm³ 

-Temperatura ambiente  T= 23,5°C. 

 

As incl inações de Tafel  anódicas  (ßa)  foram obt idas  na região 

at iva,  um pouco antes  da região de passivação.  Pode-se  ver i f icar  que nos 

ensaios  houve um aumento s ignif icat ivo nos valores  da constante  de Tafel  

anódica  (ßa)  com o aumento de temperatura  e  tensão,  confirmando estudos 

real izados por  Southwell  e  Alexander  [ 7 6 ] ,  que para  metais  formadores  de  

pel ícula ,  um aumento de temperatura  em 10°C,  aumentar ia  a  corrosão 

local izada na forma de pi te ,  gerando aumento da polar ização anódica,  

sendo demonstrado nas  curvas  pelo aumento da incl inação ßa.  Como 

conseqüência  do desequi l íbr io  e le t roquímico ocasionado pela  quebra de 

passividade,  temos diminuição da res is tência  de polar ização Rp ,  aumento 

da I c o r r  e  da  taxa de corrosão.  

Nas reações  catódicas ,  def inidas  pelas  incl inações  catódicas  de 

Tafel  (ßc)  e  re lacionadas com as  concentrações  de oxigênio (no caso a  
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reação de redução do oxigênio dissolvido) .  Devido às  baixas  concentrações  

de oxigênio,  não foram observados grandes mudanças nos valores  das  

incl inações,  demonstrando estabi l idade no fenômeno de polar ização 

catódica (vide Tabela  4 .5) .  

Os resul tados da par te  e le t roquímica foram confirmados nas  

f iguras  52,  53 e  54  ,nas  quais ,  f icaram evidenciados combinações de 

defei tos  com geometr ias  específ icas ,  no caso sulcos  longi tudinais  longos e  

a taque punt i forme na forma de pi tes ,  podendo sua complexidade vir  a  

intensif icar  seus  efei tos ,  causando interação entre  campos de tensões  

gerados por  cada um deles .  

Na f igura  52,  a  superf íc ie  do anel  A01,  ensaio E13,  ocorreu 

corrosão general iza  com presença de pi tes  ( furos)  rasos  e  grande diâmetro,  

possivelmente  pela  presença de um elet ról i to  for temente  ácido,  que impede 

a  passivação das  paredes  do furo.  

Nas superf íc ies  dos anéis  A01,  ensaios  E15,  nota-se  que com o 

aumento de temperatura  e  das  forças  t ra t ivas  na superf íc ie ,  ocorre  a  

superposição de defei tos ,  causando áreas  de corrosão general izada rasa ,  

sa lpicadas  por  pi tes ,  com maior  profundidade que as  amostra  anter iores .  

 

 

FIGURA 52 . -  Amos t r a  A01 ,ensa io  E13 .  Fo rmação  de  p i t e  r a so ,  me io  HCl  1N T=amb.  

 

 

Ampl .  1000X 
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FIGURA 53 . -  Amos t r a  A01 ,  ensa io  E15 .  Aumen to  da  rugos idade  supe r f i c i a l  e  

p ro fund idade  do  p i t e ,  me io  HCl  1N,  T=  70°C.   

 

FIGURA 54 . -  Amos t r a  A01 ,  ensa io  E17 .  Fo rmação  de  p i t e  p ro fundo .  Me io  HCl  

1N,T=70° ,σ=240MPa .  

Am p l .  1 0 0 X  

A m p l . 5 0 0 X  

A m p l .  1 0 0 0  X  
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 Num passo seguinte ,  foram anal isados os  comportamentos  dos 

tubos aspergidos com alumínio c i tados na tabela  4 .3 ,  em meio ácido de HCl 

1N e temperatura  de 70°C,  demonstrada na f igura  55 e  56.   

Nos anéis  da amostra  A02,  ensaios  E03 e  E04,  revest idos com 

alumínio e  anéis  da amostra  A05,  ensaios  E05 e  E06,  revest idos com 

alumínio e  poster iormente  refundidos,  nos  quatro casos ,  houve dissolução 

tota l  da  camada aspergida confirmada pelo potencial  de  equi l íbr io  de –450 

mV vs.  SCE referente  ao aço inox.  Ocorreu grande desprendimento de 

hidrogênio e  aparecimento de t r incas  na camada aspergida de a lumínio 

remanescente  sem refusão.  
 

 

FIGURA 55 . -Amos t r a  A02 ,  ensa io  E03  sem re fusão .  Apresen tando  t r incas  na  camada  

de  a lumín io .  Meio  de  HCl  1N e  T=70°C,  

 

Com o t ra tamento térmico executado na amostra  A05,  ensaio E05,  

mostrado na f igura  56,  o  substrato  não apresentou t r incas  na camada de 

a lumínio devido a  ação diferenciada do intermetál ico Al-Cr-Fe-Ni  [ 7 5 ]  em 

relação ao íon 
−

Cl .  

 

 

Trincas na camada 
de a lumínio 

Ampl.  1000  X  

Substrato  aço  inox   
304L 
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FIGURA 56 .- Amos t r a  A05 ,  ensa io  E05 .  Mos t r ando  r eg ião  de  in te rme tá l i co  Al -Cr -Fe -Ni ,  

fo rmados  pe l a  r e fusão ,  deg radada  pe l a  ação  co r ros iva  do  HCl ,  T=70°C,  σ  =  240  MPa .  
 

4.3.2 Ensaio Potenciodinâmico em Solução de Cloreto de Sódio 

 

Na f igura  57,  foram plotadas  as  curvas  potenciodinâmicas  para  o  

tubo sem aspersão térmica,  comparando-as  com as  curvas  das  amostras  com 

aspersão térmica e  aspersão refundida.  Estes  ensaios  foram real izados a  

Alumínio remanescente  

Substrato aço AISI 304 L 

Ampl.  200 X 

Camada de Alumínio 

Intermetálico Al /Cr/Fe/Ni 

Pite 

Ampl.  500 X 
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temperatura  de 70°C e tensão de 240 MPa em meio de NaCl  3 ,5% e os  

resul tados são mostrados na tabela  4 .6 .  

Nesta  f igura ,  observam-se as  curvas  potencidinâmicas  anódicas  

t ípicas  para  o  aço inox austení t ico e  a lumínio.  Temos caracter izado na 

curva A02 a  região de reversão de corrente  de valores  catódicos  para  

valores  anódicos seguido de leve at ivação,  avançando pelas  curvas  para  

valores  de potenciais  mais  posi t ivos  ver i f ica-se  uma região passiva e  uma 

região de t ranspassivação e  possível  formação de pi tes ,  observa-se  nas  t rês  

curvas ,  a  tendência  da corrente  l imite  devido aos  fenômenos migracionais  

presentes  em regiões  a l tamente  dissolut ivas ,  devido aos  a l tos  potenciais .   

 

FIGURA 57 . -Compara t ivo  en t r e s  a s  cu rvas  po tenc iod inâmicas  dos  tubos  sem 

t r a t amen to ,  a spe r são  com a lumín io  e  a spe r são  com a lumín io  r e fund ido .  NaCl  3 ,5%,  

T=70°C e  σ  =240  MPa .  
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TABELA 4.6-  Resul tados das  curvas  potenciodinâmicas  das  amostras  A01,  

A02 e  A05 em meio NaCl 3,5 %.  
C o n s t a n t e s  d e  T a f e l  

( m V / d e c . )  A m o s t r a  

N . º  
E n s a i o  

T  

( º C )  

σ  

( M P a )  
βa  β c  

R p  

(Ω / c m ² )  

i c o r r  

( µ A / c m ² )  

T a x a  d e  

C o r r o s ã o  

(µm / a n o )  

E 1 9  1 8  1 0 8  1 2 0 0 0  0 , 2 0  
A 0 1  

E 2 0  
7 0  2 4 0  

2 1  9 6  1 1 7 8 0  0 , 1 7  
1 , 8  ±  0 , 1 5  

E 2 1  1 5  6 4  3 5 0 0  0 , 5 0  
A 0 2  

E 2 2  
7 0  2 4 0  

1 3  6 7  3 2 7 0  0 , 4 6  
1 , 8  ±  0 , 1 5  

E 2 3  4 0  8 5  2 8 0 0  1 , 3 0  
A 0 5  

E 2 4  
7 0  2 4 0  

4 2  8 9  2 6 8 9  1 , 2 9  
4 , 8  ±  0 , 1 5  

 

Na curva A01,  ensaio E19,  mostrada na f igura  57,  apesar  da 

res is tência  de polar ização ser  muito  super ior  aos  outros  ensaios ,  a  taxa de 

corrosão foi  s imilar  a  da amostra  com aspersão térmica e  menor  que a  taxa 

de corrosão da amostra  com aspersão seguida de refusão,  evidenciando a  

inf luência  do ataque local izado na forma de pi te  profundo,  o  qual  aumenta  

com a intensidade de corrente  dentro do pi te ,  provocando uma pequena área 

anódica em relação a  matr iz  catódica desprovida de t ra tamento.  

Na f igura  57 a  incl inação anódica βa da curva A02 é  menor  que o 

βa das  outras  curvas ,  mostrando que nesta  curva temos uma despolar ização 

caracter ís t ica  de corrosão uniforme.  Como o βa é  baixo,  conclui-se  que a  

oxidação do alumínio es tá  bastante  despolar izada e  o  βc é  s imilar  ao 

encontrado para  a  redução de oxigênio.  

Na amostra  de aço inox sem revest imento e  aspergida 

termicamente  com alumínio e  refundida o  a taque tendencia  a  ser  

local izado,  gerando grande quant idade de produto de corrosão,  o  qual  

polar iza  as  reações  e  é  t raduzido pelos  aumentos  das  incl inações  βa e  βc.  

Para  os  ensaios  na solução de c loreto  de sódio,  o  potencial  de  

repouso da amostra  sem revest imento es tá  um pouco mais  posi t ivo,  devido 

à  presença do óxido de cromo.  Nas amostras  com revest imento de a lumínio,  
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os  potenciais  de repouso estão mais  negat ivos aproximando-se do potencial  

referente  ao alumínio.   

A f igura  57,  deixa claro o fenômeno de proteção catódica ,  onde o 

a lumínio atua como ânodo de sacr i f íc io .  Na curva da amostra  A05,  ensaio 

E23,  com camada de alumínio aspergido e  refusão,  o  potencial  de corrosão 

está  mais  posi t ivo que o potencial  de  repouso sem refusão.  Is to  mostra  que,  

neste  caso,  o  poder  de ânodo de sacr i f íc io na amostra  sem refusão é  melhor.   

Os aumentos  das  incl inações anódica βa e  catódica βc,  para  a  

amostra  com aspersão térmica com alumínio e  refusão,  mostra  que,  a  

degradação da camada revest ida,  devido ao ataque local izado,  é  maior  

quando comparado com a camada de aspersão sem refusão.  Is to  pode estar  

re lacionado com a camada passiva de intermetál icos  Al-Cr-Fe-Ni ,  na  qual ,  

ocorrem fenômenos difusionais ,  tanto do alumínio migrando para  o  inter ior  

da matr iz  Fe-Cr-Ni ,  como o Fe migrando em direção do alumínio aspergido.  

Para  meios  contendo íons halogêneos ( −Cl ) ,  ocorre  a l teração nas  

curvas  de polar ização anódica,  tanto para  o  aço inox,  como para  a  amostra  

revest ida com alumínio refundido,  evidenciado pelo aumento da incl inação 

de Tafel  anódica βa,  tornando a  quebra de passividade mais  provável ,  

faci l i tando at ividade local izada.  Este  efei to  é  mostrado na f igura  58,  onde 

houve aumento da rugosidade superf icia l  e  quebra de passividade da 

pel ícula  de óxido de cromo,  formando corrosão local izada na forma de pi te  

com razoável  profundidade.  

A m p l . 5 0 0  X  

P i t e  

R u g o s i d a d e  

 
FIGURA 58 . -  Amos t r a  A01 ,  ensa io  E19 .  Fo rmação  de  p i t e  pe l a  quebra  de  pas s iv idade  

do  óx ido  de  c romo ,  NaCl  3 ,5%,  T=  70°C e  σ  =240  MPa .  
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Na curva da amostra  A02,  ensaio E21,  mostrada na f igura  57,  o  

revest imento de a lumínio sofreu degradação diferenciada em vár ios  pontos ,  

mostrada na f igura  59,  causada pela  i r regular idade da camada de a lumínio.  

Nesta  f igura  não se  ver i f icaram aumentos  na quant idade de pi tes  e  t r incas  

na matr iz ,  como encontrado nas  f iguras  58 e  60.  

Nesta  curva houve grande redução na res is tência  de polar ização,  

quando comparado o comportamento ele t roquímico entre  o  a lumínio e  o  aço 

inox.  

 

FIGURA 59 . -   Ensa io  A02 ,  ensa io  E21 .  Degradação  da  camada  de  a lumín io  a spe rg ido .  

Meio  NaCl  3 ,5%,  T=70°C e  σ  =240  MPa .   

 

Na curva da amostra  A05,  ensaio E23,  mostrado na f igura  57,  

ocorreu um aumento no valor  da constante  de Tafel  anódica quando 

comparada com a incl inação de Tafel  anódica da amostra  A02,  ensaio E21.  

Is to  pode expl icar  o  aumento da Icorr  e  conseqüente  aumento da taxa de 

corrosão,  ocasionado pela  degradação da camada de a lumínio formada 

durante  a  refusão da camada aspergida,  vindo a  a t ingir  o  substra to  do tubo.  

A f igura  60,  tem como objet ivo mostrar  t r incas  a  par t i r  do 

intermetál ico encontrado nas  amostras  com aspersão metál ica  com 

alumínio.  A agravante  pr incipal  para  o  aumento da corrente  é  a  presença de 

t r incas  propagadas a  par t i r  da  região de intermetál icos  Cr-Al-Fe-Ni ,  

proposto por  Paredes  e  colaboradores  [ 7 5 ] ,  formado a  par t i r  da  refusão,  

Pite  

In íc io  subs tra to  
A m p l .  2 0 0  X  
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vindo estas  a  ocorrerem ao longo de uma faixa es t re i ta  e  as  paredes  da 

t r inca,  permanecendo inat ivas .   

Esta  t ransição sugere  um comportamento ele t roquímico at ivo para  

inat ivo dos lados da t r inca,  ocasionado pela  formação de pel ícula  passiva.  

Esta  pel ícula  não se  forma na ponta  da t r inca,  mas se  formada,  é  quebrada 

repet idamente  pelas  tensões  envolvidas ,  confi rmando um processo de 

dissolução do metal  de  base.  

 
FIGURA 60 .  -Amos t ra  A05 ,  ensa io  E23 .  Degradação  da  zona  ep i t ax ia l  e  p ropagação  da  

t r i nca  a  pa r t i r  do  in t e rme tá l i co  Cr -Al -Fe -Ni .   

Me io  NaCl  3 ,5%,  t empera tu ra  70°C e   σ  =240  MPa .   

I n í c i o  
d o  P i t e  

P r o p a g a ç ã o  n o  a ç o  I n o x  A I S I  3 0 4  L  
A m p l .  5 0 0  X  

T r i n c a  n o  c o n t o r n o  I n t e r m e t á l i c o  C r / A l / F e / N i  

A m p l .  1 0 0 0  X  
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No caso se  a  penetração for  excessiva,  podemos ter  o  colapso da 

es t rutura  em um curto  espaço de tempo,  como mostradas  na f igura  60.  

Os próximos ensaios  foram real izados com o intui to  de comparar  

às  curvas  potenciodinâmica para  diferentes  espessuras  de camadas de 

a lumínio aspergido,  f rente  a  um meio que s imule o  ambiente  marinho,  

temperatura  e  tensão sustentada t ra t iva .  As amostras  seguiram o t ra tamento 

de aspersão descr i to  na tabela  3 .4 .  As curvas  e  os  resul tados são 

demonstrados na f igura  61 e  tabela  4 .7 ,  abaixo.  

 

FIGURA 61 . -  Compara t ivo  en t r e s  a s  cu rvas  po tenc iod inâmicas  pa ra  o s  tubos  com 

d i f e ren te s  e spes su ras  de  a lumín io  a spe rg ido .   

Me io  NaCl  3 ,5%,  T=70°C e  σ  =  240  MPa .  
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Os t rês  pares  de anéis  das  t rês  amostras  ensaiadas  t inham 

diferentes  espessuras  de camada deposi tadas  por  aspersão térmica,  onde as  

camadas das  amostras  A02,  A03 e  A04 eram: 50µm, 100µm e 200µm, 

respect ivamente .  

Com o aumento da camada de alumínio aspergido,  houve aumento 

da região do potencial  de  passivação,  dif icul tando o aparecimento de pi tes ,  

que passam a exis t i r  em potenciais  mais  posi t ivos .  

Na curva da amostra  A04 com 200 µm a região de exis tência  de 

pi te  não es tá  tão a t iva como o ver i f icado nas  outras  camadas,  pois  a  

corrente  avança com menos intensidade à  medida que o potencial  evolui  

para  valores  mais  posi t ivos .  

 

TABELA 4.7-  Resul tados das  curvas  potenciodinâmicas  para  diferentes  

camadas de Al ,  em meio de NaCl 3,5  %.  
C o n s t a n t e s  d e  

T a f e l  ( m V / d e c . )  A m o s t r a  

N . º  
E n s a i o  

T  

( º C )  

σ  

( M P a )  
βa  β c  

R p  

(Ω / c m ² )  

I c o r r  

( µ A / c m ² )  

T a x a  d e  

C o r r o s ã o  

( µ m / a n o )  

E 2 5   1 5  6 4  6 4 0 0  0 , 5 0  
A 0 2  

E 2 6  
7 0  2 4 0  

1 5  6 7  6 2 7 0  0 , 5 3  
2  ±  0 , 5  

E 2 7  2 3  9 7  9 8 0 0  0 , 5 0  
A 0 3  

E 2 8  
7 0  2 4 0  

2 2  9 0  9 3 0 0  0 , 5 1  
2  ±  0 , 5  

E 2 9  4 3  1 0 0  7 3 0 0  1 , 0 0  
A 0 4  

E 3 0  
7 0  2 4 0  

4 4  9 7  7 2 5 0  1 , 0 5  
4  ±  0 , 5  

Nota:    - Aço Inox AISI 304 L com revestimento de alumínio aspergido 

- Valores do peso equivalente do eletrodo de Al. e = 8,99 g e a massa específica ρ = 7,85g/cm³. 

 

Nos seis  ensaios  o  potencial  de  repouso (Ec o r r )  se  manteve em  

torno de – 1100 mV vs.  SCE,  mostrando o grande poder  do Al  como ânodo 

de sacr i f íc io ,  quando se  real iza  aspersão térmica sobre  aço inox.  As 

incl inações  de Tafel  anódica (βa)  sofreram aumento gradat ivo em função do 

aumento da camada aspergida de a lumínio,  mostrando o poder  do ataque 
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local izado na degradação da camada aspergida com o passar  do tempo 

quando o meio agressivo é  s imilar  ao ambiente  a tmosfér ico.   

As incl inações  de Tafel  catódicas  (βc)  também sofreram aumento 

gradat ivo em função do aumento da camada aspergida de a lumínio,  

mostrando que com um aumento da camada aspergida,  há  uma diminuição 

da concentração de oxigênio que par t ic ipa da reação catódica de redução do 

oxigênio.  A i c o r  e  taxa de corrosão para  as  amostras  contendo menos que 

100µm de camada aspergida f igura  62 e  63,  foram de 0,5µA/cm² e  próximo 

de 2 µm/ano.   

     

FIGURA 62 . -  Amos t r a  A02 ,  ensa io  E25 .  D i s so lução  da  camada  de  Al  e  fo rmação   de  

p i t e s .  Meio  NaCl  3 ,5%,  T=70°C e  σ  =  240  MPa .  Camada  50µm.  

 

FIGURA 63 . -  Amos t ra  A03 ,  ensa io  E27 .  Degradação  da  camada  de  Al  e  fo rmação   de  

p i t e s .  Meio  NaCl  3 ,5%,  T=70°C e  σ  =  240  MPa .  Camada  100µm.  

P ite  

A m p l . 1 0 0 X  

A m p l .  2 0 0  X  
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 As amostras  sofreram grande dissolução da camada de a lumínio 

e  formação de a taque local izado profundo,  mas não houve ataque do 

substra to  e  consequentemente  apar ição,  em nenhum caso anal isado,  de 

t r incas  superf ic ia is ,  demonstrando o poder  de proteção da camada barreira  

efet iva.   

 
FIGURA 64 . -  Amos t r a  A04 ,  ensa io  E29 .  Degradação  da  camada  de  Al .  Me io  NaCl  

3 ,5%,  T=70°C e  σ  =  240  MPa .  Camada  200µm.   
 

Na amostra  com camada aspergida de 200 µm, f igura  64,  a taxa de 

corrosão sofreu al teração s ignif icat iva na corrente  e  na taxa de corrosão.  

Os valores  podem ser  mult ipl icados por  um fator  dois  em relação às  outras  

amostras .   

No entanto,  não houve aumento da res is tência  de polar ização 

quando comparado com a amostra  de 100µm de camada aspergida,  

mostrando que não houve um ataque local izado,  mas s im um ataque 

uniforme da camada.  Portanto,  ocorreu dissolução da camada de a lumínio 

superf ic ia l  sem que houvesse penetração de solução para  o  inter ior  do 

revest imento,  confi rmando a  proteção por  barrei ra  da camada de a lumínio 

f rente  a  e le t ról i tos  contendo cloretos .  

Nas camadas de a lumínio aspergido,  a  formação de um invólucro 

de óxido de alumínio,  causado pelo resfr iamento rápido da gota  aspergida,  

A m p l .  2 0 0  X  
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do bico da pis tola  a té  o  substra to  pode al terar  a  forma corrosiva do 

alumínio.  Deste  ponto de vis ta ,  a  camada aspergida em al ta  espessura  

adquire  formas alotrópicas  diferentes  do metal  deposi tado (formato de 

lamelas) ,  fazendo com que o a taque local izado seja  menos importante  que  

a  oxidação uniforme do alumínio.  

 

4.4 Ensaio de Resistência de Polarização Linear (RPL)  

 

Os pr imeiros  ensaios  foram real izados em anéis  re t i rados da 

amostra  A01,  sem revest imento e  em meio ácido contendo HCl  1N,  com o 

intui to  de determinar  as  var iações  de i c o r  em função dos fa tores  agravantes  

de temperatura  e  tensão.  

A resis tência  de polar ização Rp,  foi  obt ida pela  construção das  

curvas  de res is tência  de polar ização l inear  (RPL),  mostradas  nas  f iguras  65 

e  66,  as  quais  demonstram a redução nos valores  da res is tência  de 

polar ização l inear  e  aumento na intensidade de corrente ,  em função da 

incidência  dos fa tores  agravantes  ( tabela  4 .8) .   

-0 ,0 4 -0 ,0 2 0 ,0 0 0 ,0 2 0 ,0 4 0 ,0 6 0 ,0 8

-4 4 0

-4 3 0

-4 2 0

-4 1 0

-4 0 0

-3 9 0

E r e p-1 0  m V

+ 1 0  m V

P
o

te
n

c
ia

l 
(m

V
)

I  (m A )

R e g r e s s ã o  L in e a r  A m o s t r a  A 0 1  
Y  =  A  +  B  *  X
P a r â m e t r o    V a lo r E r r o
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
   A   - 4 2 1 ,3 2 7 2 0 ,0 1 5 9
   B    4 2 8 ,1 3 5 4 2 ,4 4 5 1

  

F IGURA 65 . -  Curva  de  po la r i zação  l i nea r  amos t r a  A01 .  Me io  HCl  1N,  T=70°C e   

σ  =  240  MPa.  
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Ao comparar  os  ensaios  E33 e  E34,  real izados nos anéis  da 

amostra  A01,  ver i f icou-se  uma diminuição da res is tência  de polar ização em 

função do aumento de temperatura ,  o  que confirma dados fornecidos pela  

l i teratura .  Presume-se que devido ao aumento de temperatura ,  as  reações  

e le t roquímicas  re lacionadas com a corrosão sofram um aumento de 

intensidade.   

No caso do aumento de tensão,  ensaios  E35 e  E36,  ocorre  uma 

diminuição da res is tência  de polar ização e  conseqüentemente  um aumento 

da i c o r ,  em função dos efei tos  s inérgicos  entre  forças  t ra t ivas  e  agentes  

químicos no substrato  do metal  envolvido.  

Nas amostras  A02,  representado pelo ensaio E37 da f igura  66,  

ver i f ica-se  que a  curva de polar ização l inear  do Al  sofre  uma maior  

corrosão que o aço inox quando exposto as  mesmas condições  de 

temperatura  do ensaio anter ior  real izado,  agindo como ânodo de sacr i f íc io .  
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R egressão Linear A mostra A 02:
Y  = A  + B  * X
Parâmetro   V alor Erro
------------------------------------------------------------
A    -440,8335 0,0615
B     163,2533 2,3838
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FIGURA 66 . -  Curva  de  po la r i zação  l i nea r  amos t r a  A02 .  Me io  HCl  1N,  T=70°C e   

σ  =  240  MPa .  
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Os resul tados são mostrados na tabela  4 .8 ,  abaixo.  

 

Tabela 4.8-  Resul tados dos ensaios  e le t roquímicos para  determinação da 

Rp e  i c o r . ,  para  o  meio de HCl 1N.  
 

Amostra  

N . º  
Ensa io  

σ  

(MPa)  

T  

( ºC)  

Coef .  

S tern-Geary  

(mV/dec )  

Área  do   

E le trodo  

( cm² )  

Rp  

(Ω )  

i cor  

(mA/cm² )  

E31  -  500  
A01  

E32  -  
Amb 26  1 ,8  

520  
29  ±5  

E33  -  470  
A01  

E34  -  
70  26  1 ,8  

480  
31  ±5  

E35  240  437  
A01  

E36  240  
70  26  1 ,8  

430  
34  ±5  

E37  240  160  
A02  

E38  240  
70  26  1 ,8  

150  
88  ±5  

E39  240  
A05  

E40  240  
70  26  1 ,8  -  -  

 

Na segunda etapa,  para  determinação de valores  da res is tência  de 

polar ização e  intensidade de corrente  das  amostras  revest idas  com camadas 

de Al ,  o  e le t ról i to  ácido foi  t rocado por  NaCl 3 ,5%. 

Como exemplo,  temos a  construção da curva da amostra  A04,  

mostrada na f igura  67,  nestes  ensaios ,  como ci tado nos ensaios  

potenciodinâmicos,  vieram a confirmar  o  efei to  protet ivo da camada de 

alumínio da amostra  A04 com 200 µm de espessura ,  pois ,  apesar  do 

aumento da i c o r .  e  diminuição efet iva da Rp,  f rente  ao  aumento de 

temperatura  e  tensão,  não houve contato da solução com o substrato ,  a  qual  

apresentou uma dissolução uniforme da camada de alumínio aspergido,  não 

ocasionando danos ao substrato  do tubo de aço inoxidável .  
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FIGURA 67 . -  Curva  de  po la r i zação  l i nea r  amos t ra  A04 .  Me io  NaCl  3 ,5%,  T=70°C,  

σ  =  240  MPa .  

 

Na amostra  A05 com camada aspergida contendo refusão,  a  taxa 

de corrosão sofreu al teração s ignif icat iva na corrente  de corrosão,  

mostrando valores  bem maiores  que as  demais  e  por tanto destes  ensaios  

pode-se  concluir  que a  refusão não deve ser  real izado com objet ivo de 

melhorar  o  comportamento corrosivo da camada aspergida f rente  ao meio 

contendo cloretos .  

Na tabela  4 .9 ,  são mostrados os  valores  de Rp e  i c o r  para  o  

e le t ról i to   de  NaCl  3 ,5%, ao qual  foram fei tos  os  ensaios  comparat ivos de 

tubos sem tra tamento de aspersão e  tubos com diferentes  camadas de 

a lumínio deposi tado.   
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Tabela 4.9  Resul tados dos ensaios  e le t roquímicos para  determinação da Rp 

e  i c o r .  Para  o  meio de NaCl  3 ,5%. 

 

Amostra  

N . º  
Ensa io  

T  

( ºC)  

Coef .  

S tern-Geary  

(mV/dec . )  

Área  do  

E le trodo  

( cm² )  

Rp  

(Ω )  

i c o r  

(mA/cm² )  

E41  21500  
A01  

E42  
70   26  1 ,8  

21350  
0 ,7±0 .20  

E43  19200  
A02  

E44  
Amb.  26  1 ,8  

19000  

 

0 ,8±0 .20  

 

E45  6400  
A02  

E46  
70  26  1 ,8  

6700  
2 ,3±0 .20  

E47  9900  
A03  

E48  
70  26  1 ,8  

8400  
1 ,5±0 .20  

E49  7300  
A04  

E50  
70  26  1 ,8  

7450  
2 ,0±0 .20  

E51  5000  
A05  

E52  
70  26  1 ,8  

4850  
3 ,0±0 .20  

 

Na tabela  acima,  o  revest imento de a lumínio com 200 µm sem 

refusão,  sofreu maior  taxa de oxidação,  quando está  na região do potencial  

de corrosão.  No entanto,  a  maior  uniformidade da deposição de a lumínio,  

revela  um comportamento vantajoso em relação às  outras  camadas 

deposi tadas ,  provavelmente ,  devido ás  lamelas  de a lumínio próximas a  

superf íc ie ,  sofrerem menos com a var iação das  tensões  térmicas  em relação 

a  matr iz  de inox,  conseqüentemente  faci l i tando a  passividade.  

As var iações  de res is tência  de polar ização l inear  e  aumento das  

densidades  de corrente  para  as  diferentes  camadas ut i l izadas ,  confi rmam o 

poder  protet ivo do alumínio,  f rente  aos  meios  agressivos contendo cloretos ,  
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podendo agir  como protetor  catódico,  ou ainda,  se  o  revest imento for  

suscept ível  a  es te  meio,  devido o abaixamento de pH,  c i tados nos ensaios  

anter iores ,  agir  como camada barrei ra ,  evi tando o iníc io  de processo 

corrosivo punt i forme,  o  qual ,  vem  agravar  os  efei tos  da CST.  

As taxas  de corrosão obt idas  pelo ensaio de RPL,  foram sempre 

maiores  que as  obt idas  a t ravés  da técnica potenciodinâmica,  tanto para  os  

ensaios  real izados com HCl,  quanto para  os  ensaios  usando NaCl.  

 Demonstrando que na técnica potenciodinâmica,  não há tempo 

para  que ocorram as  reações  e le t roquímicas ,  f icando o s is tema,  sujei to  a  

maiores  per turbações  e  interferências  re la t ivas  a  técnica.  
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V. CONCLUSÕES 

 

As anál ises  sobre  os  efei tos  das  tensões  res iduais  em tubos de 

aços inoxidáveis  austení t icos  AISI  304 L sem revest imento,  ensaiados no 

protót ipo (CUI-tes t . )  e  as  amostras  com e sem revest imento de a lumínio 

ensaiadas  no protót ipo (CEL-Pot . ) ,  f rente  ao meio ácido contendo cloretos  

e  tensão sustentada,  permit iu  as  seguintes  conclusões:  

 

1 .  A quebra da passividade da pel ícula  de óxido de cromo e 

conseqüente  adsorsão de espécies  químicas  presente  no meio,  pode gerar  

formação de corrosão local izada na forma de pi tes ,  promovendo diminuição 

da res is tência  interatômica e  faci l i tando a  nucleação de t r incas;  

 

2 .  O efei to  autocatal í t ico de c loretos  dentro do pi te ,  onde temos 

tendência  a  difusão de átomos de hidrogênio para  regiões  com maior  

concentrações  de tensões ,  como ponta  de t r incas ,  in teragem de maneira  

discut ível ,  devido a  plas t ic idade concentrada;   

 

3 .  A propagação das  t r incas  associadas  aos  processos  de corrosão 

sob tensão,  depende dire tamente  da concentração do meio e  temperatura ,  

podendo ser  lenta  a té  a t ingir  o  tamanho cr í t ico para  ocorrência  da f ra tura .  

 

4 .  A corrosão sob tensão t ransgranular  pode ser  expl icada pela  

formação de pequenos pi tes  que se  desenvolvem numa rede de túneis ,  que é  

rompido por  f ra tura  f rági l .  

 

5 .  O aumento na dissolução anódica para  o  a lumínio,  deve-se  à  

deformação plást ica  na propagação da t r inca.  

 

6 .  As camadas aspergidas  mudam os efei tos  e le t roquímicos em 

meios  que apresentam cloretos;  
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7 .  Considerando que o potencial  de repouso do aço inox em solução 

de cloreto é  em torno de –450mV vs.  SCE,  o  revest imento de alumínio 

deposi tado por  aspersão térmica,  pode oferecer  proteção ao aço inox por  

proteção catódica por  ação galvânica,  uma vez que o potencial  de  repouso 

do revest imento es tá  com valores  mais  negat ivos;  

 

8 .  Pelas  incl inações  de Tafel  anódicas  (ßa) ,  obt idas  na região at iva,  

um pouco antes  da região de passivação,  ver i f icou-se  um aumento 

s ignif icat ivo nos valores  da constante  de Tafel  anódica  (ßa)  com o 

aumento de temperatura  e  tensão,  confirmando que para  metais  formadores  

de  pel ícula ,  um aumento de temperatura  em 10°C,  aumentar ia  a  corrosão 

local izada,  devido ao acúmulo de produto de corrosão;  

 

9 .  Nos anéis  das  amostras  revest idas  com alumínio e  revest idas   com 

alumínio e  poster iormente  refundidas ,  houve dissolução tota l  da  camada 

aspergida em solução ácida,  evidenciado pelo potencial  de  equi l íbr io  de –

450 mV vs.  SCE,  Ocorreu grande desprendimento de hidrogênio e  

aparecimento de t r incas  na camada aspergida sem refusão.  Com o 

t ra tamento térmico de refusão as  amostra ,  não apresentaram tr incas  na 

camada de a lumínio e  substra to ,  devido a  ação diferenciada do 

intermetál ico Cr-Fe-Ni-Al  em relação ao íon 
−

Cl ;  

 

10.  Temos caracter izado nas  curvas  a  região de reversão de corrente  

de valores  catódicos  para  valores  anódicos seguido de leve at ivação,  com o 

avanço pelas  curvas  para  valores  de potenciais  mais  posi t ivos .  Neste  es tudo 

ver i f ica-se  uma região at iva,  seguida por  uma região passiva e  uma região 

de t ranspassivação com presença de pi tes .  As curvas  tendênciam a uma 

corrente  l imite  devido aos  fenômenos difuncionais  presentes  em regiões  

com al tos  potenciais ;   
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11.  Na amostra  com camada aspergida contendo refusão em elet ról i to  

de NaCl 3,5% ,  a taxa de corrosão sofreu al teração s ignif icat iva na corrente  

de corrosão,  mostrando valores  bem maiores  que as  demais  e  por tanto deste  

ensaio pode-se  concluir  que a  refusão não deve ser  real izado com objet ivo 

de melhorar  o  comportamento corrosivo da camada aspergida f rente  ao 

meio contendo cloretos .  
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VI.  SUGETÕES PARA PESQUISAS POSTERIORES 

 

 

Sugerem-se os  seguintes  assuntos  para  cont inuidade futura  desta  

pesquisa:  

 

1 .  Invest igação dos efei tos  do aumento da concentração de c loretos  

em camadas de a lumínio aspergido termicamente  no protót ipo CUI-tes t . ;  

 

2 .  Aval iação dos fa tores  agravantes  de temperatura  e  tensão res idual  

em camadas de a lumínio com monitoramento ele t roquímico na CUI-tes t . ;  

 

3 .  Invest igação dos processos  e le t roquímicos re lacionados á  

es tabi l ização do potencial ,  ver i f icado para  e levados sobrepotenciais  no 

ramo anódico;  

 

4 .  Aval iação do comportamento ele t roquímico de outras  camadas 

aspergidas  (ex:Ti tânio) ,  f rente  ao meio ácido contendo cloretos ,  sob al tas  

temperaturas;  

 

5 .  Estudo avançado em técnicas  de refusão para  melhoramento da 

camada refundida,  auxi l iando na proteção de mater ia is  sujei tos  a  CST;  

 

6 .  Desenvolvimento de s is tema de controle  de corrosão,  baseado nas  

técnicas  e le t roquímicas  c i tadas ,  para  moni toramento on-l ine em tempo real  

de  s is temas de t roca de calor  em ref inar ias ;  

 

7 .  Foto-elet roquímica do aço inoxidável  sujei to  a  CST;  

 

8 .  Foto-potencial  do aparecimento de a taque local izado.   
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