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Corrosão-sob-tensão fraturante (stress-corrosion cracking) 

é o tipo de prejuízo que pode sofrer um material metálico que fratura 

sob a ação combinada e sinérgica de esforços mecânicos de tensão e at~ 

que corrosivo . Embora o resultado d~ste tipo de corrosão seja tão de

sastroso, cada fator-tensão aplicada ou residual de um lado e agressi

vidade do meio de outro quando considerado isoladamente, pode situar

se perfeitamente dentro dos limites de segurança, o que é, aliás o caso 

normal . O esfôrço de tensão superficial ou sub-superficial, existente

no material metálico, sujeito à corrosão sob-tensão fraturante, quase 

sempre se situa abaixo do limite de escoamento, como foi demonstrado 

por Di x (1), em 1940 . A agressividade do meio corrosivo, de outro la

do, pode ser tão baixa , que na ausência de tensões ou mesmo na presen

ça destas, até sobrevir a fratura, não se observa ataque corrosivo al

gum, pràticamente importante. É o caso da água destilada arejada,a te,m 

peratura ambiente, que apresenta uma baixíssima velocidade de ataque , 

superficial , à liga de magnésio com 5% de alumínio, quando não-tensio-
' 

nada , mas que conduz a fratura, quando uma peça da liga se encontra te_!! 

sionada (2). 

Metais puros não estão sujeitos a corrosão-sob-tensão fr~ 

turante. Ferro purificado por fusão por zona, contendo menos de 0,01 % 
de impurezas, sob a ação de esforços de tensão variáveis aplicados,não 

fratura, nem apresenta trincas superficiais, quando atacado por solu

ção aquosa fervente de nitrato de cálcio e nitrato de amÔnio, solução 
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essa empregada nos testes acelerados de corrosão-sob-tensão fraturante 

de aços (3). A conceituação de metal puro é, obviamente, relativa. No 

alumínio, teores bem mais elevados de impurezas (0,5%), ainda são inSQ 

ficientes para susceptibilizar o metal a êsse tipo de corrosão . Alumí

nio comercialmente puro, do tipo AA (Aluminium Association) NQ 1100 

quer recozido como trabalhado a frio, solicitado por esforços de ten

são em presença de solução oxigenada de cloreto de sódio em á gua é imQ 

ne a corrosão-sob-tensão fraturante. Essa solução salina, portadora de 

Íons se cloreto, é particularmente agressiva para o alumínio e é, por 

êste motivo, recomendada nos testes acelerados de corrosão-sob-tensão

de ligas de alumínio. 

A pureza metálica tem sido utilizada como critério absolQ 

to de imunidade à corrosão-sob -tensão fraturante. Barnartt (4), por e

xemplo, recomenda a recíproca como critério de pureza. A fratura por 

corrosão-sob-tensão num metal supostamente puro é sinal de contamina-
-çao. 

Ligas metálicas, as que sao macroscopicamente dÚteis (5), 

estão , em geral, sujeitas à corrosão-sob-tensão fraturante. A liga po

de ser intrinsecamente susceptivel ou pode ser sensibilizada pela ação 

de vários fatores que serão analisados no caso do alumínio . 

2. - - < Corrosao-sob-tensao nas ligas de aluminio 

Ligas de alumínio trabalháveis ou fundidas, dependendo da 

composição química, de têmpera, das dimensões da peça e da direção e 

magnitude da tensão, estão sujeitas à corrosão~sob-tensão. As combina

ções mais adequadas dêsses fatores, visando reduzir a um mínimo o pre

juízo ao metal têm sido objeto de estudo incessante (6). A quantidade 

de conhecimento já reunida sÔbre o assunto e tal a garantir uma razoá

vel segurança na utilização dessas ligas e a reduzir os relativamente 

poucos casos de fratura registrados, nas ligas de alumínio de altar~ 

sistência, àqueles casos onde existem tensões residuais (ou criadas 

nas operações de montagem), superiores a conhecidos valores mínimos, 

atuando de maneira contínua na direção transversal curta do produto , . 

em geral na condição de têmpera menos adequada. 

Ligas de alumínio , susceptÍveis à corrosão-sob-tensão,tam 

bém podem sofrer outros tipos de corrosão, que por baixarem de forma~ 

preciável a resistência mecânica, também podem conduzir à fratura. É a 

• 

• 

-~ 



• 

•· 

VII-3 

corrosao intergranular e a corrosao lamelar ou por esfoliação, que nao 

devem ser confundidas com a corrosão-sob-tensão. 

3. Efeito da composição gulmica e microestrutura da liga na 

susceptilização à corrosão-sob-tensão fraturante 

Além do alumínio comercialmente puro - e com maior -razao 
( ' ~ ... ~ ~ o aluminio de alta pureza - somente sao imunes a corrosao-sob-tensaoas 

ligas onde o elemento principal é o mangan~s (ligas AA, NQ 3000). As 

demais ligas comerciais podem ser susceptibilizadas à corrosão- sob-ten 

sao, fraturando ou desenvolvendo fissuras, em serviço ou em laborató 

rio . É sabido que a resistência à corrosão química do alumínio, na au

sência de esforços de tensão estáticos ou cíclicos, é diminulda quando 

são acrescenta dos elementos de liga, quer sejam êles mais nobres ou 

menos nobres do que o metal base. Exceptua-se o manganês que em cer-

tos casos pode implementar a resistência do alumlnio comercialmente P.!! 

ro, conforme se depre ende do estudo da bibliografia reunida por Whita

ker (7) s;bre o assunto. 

Existe, no caso do alumínio, um certo paraielismo entre a 

res istência intrlns eca da liga à corrosão química e a susceptibiliza

ção à corrosão-sob-tensão. As ligas que contém zinco (tipo AA NQ 7000) 

e cobre (tipo AA NQ 2000), menos resistentes à corrosão qulmica, sao 
( ' ~ ~ as mais susceptiveis a corrosao-sob-tensao. 

As Tabelas 1 a 5 anexas reunem as ligas e as condições de 

tempera que as sensibilizam à corrosão-sob-tensão, segundo dados forn~ 

cidos por Jackson e Boyd (6), Sperry (8), Dix. (9), Niederberger, Basil 

e Bedford (10) e Reinhartt e Gerhold (11). Nas Tabelas 1 e 2 foram in-

cluÍdas as ligas trabalháveis e fundidas e respectivas têmperas 

as fr a turas foram observadas em serviço. 

onde 

Depreende- se dessas duas Tabelas, que são intrinsecamen

te s u s c e ptiveis à c o rrosão-sob-tensã~ as ligas trabalháveié de alumi

nio contendo cobre ou zinco e as ligas de fundição que contêm êsses 

elementos e mais as que contêm porcentagens elevadas de magnésio (10%). 

Essas ligas falham também nos testes acelerados de laboratório. As CO.!!. 

diçÕes de têmpera também são importantes, observando- se que em muitas 

ligas a corrosão-sob-tensão decorre de envelhecimento artificial que 

se segue ao tratamento de solubilização (têmpera T-6). É considerada, 

em geral , de pequena importância a incidência da corrosão-sob- tensão 
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entre as ligas de alumínio fundidas (12). No entanto, muitas peças fun 

didas em liga 220 T-4, de uso aeronáutico, falharam em serviço por COK 

rosão-sob-tensão fraturante (13). 

As Tabelas 3 a 5 incluem outras ligas assim como outras 

têmperas das ligas incluídas nas Tabelas 1 e 2 que fraturaram por cor

rosão-sob-tensão em testes acelerados de laboratório. tsses testes são, 

em geral, realizados por imersão alternada do corpo de prova tensiona

do no nível desejado, em solução aquosa de 57g de cloreto de sódio por 

litro de água, podendo ainda conter água oxigenada. Essas ligas, nas 

respectivas têmperas indicadas, somente falham em testes de laborató

rio e mesmo assim, em alguns casos, sem muita concordância entre os r~ 

sultados relatados pelos diversos experimentadores. Dix e col. (14) a- · 

firmam que a liga 6061 T-6 é imune à corrosão-sob-tensão. 

Somente em casos muito especiais deve-se esperar que uma 
( ... - - , 

liga susceptivel a corrosao-sob-tensao em laboratorio venha a falhar 

em serviço. É sabido ser baixa a correlação entre os ensaios de labor~ 

tório e o comportamento prático (15). 

Considerando os ensaios de laboratório verifica-se que o 

magnésio associado ou não a quantidades apreciáveis de silício, susceQ 

tibiliza a liga trabalhável. Foi determinado por Vance (16) que a me

nor porcentagem de magnésio necessária à susceptibilização é de 2%. Ê~ 

te resultado contradiz a Regra de Graf (17) segundo a qual somente os 

elementos de liga mais nobres que o metal base condicionam a corrosao

sob-tensão. 

Não foi ainda estabelecido um mínimo de porcentagem de CQ 

bre nas ligas AA 2000, nem na porcentagem de zinco, nas ligas AA 7000. 

Admite-se que seja da mesma ordem de grandeza que o magnésio, 

Porcentagens pequenas dêsses elementos, como as que nor

malmente ocorrem nas ligas de alumínio, são incapazes de susceptibili

zar a corrosão-sob-tensão. Também não tem influência alguma nêsse tipo 

de corrosão os demais elementos de liga, salvo o crÔmio nas ligas AA 

7000. Ligas preparadas com ~lumfnio e magnésio puros também fraturam -

por corrosão-sob-tensão (18). 

As ligas de aluminio comerciais do tipo AA 2000, 5000, ••• 

6000 e 7000, em certas condições de t~mpera, são, pois, { . ' susceptiveis a 

• 

• 
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corrosão-sob-tensão. Para que ocorra a fratura, porém, é preciso que 

ainda atuem outros fatôres. Não é apenas um fator que determina a cor-
A 

rosão-sob-tensão, mas a ação simultânea de pelo menos quatro deles, dos 

quais dois já foram analisados. 

4. Meio corrosivo na corrosão-sob-tensão fraturante 

Em geral, nos fenômenos de corrosão-sob-tensão, existe u

ma especificidade do meio corrosivo (4). No caso das ligas de alumínio 

essa especificidade parece não existir. A própria umidade atmosférica 

condensada pode atuar como meio corrosivo. Já em 1913 foram registrA 

das por Cohn (19) fraturas em ligas de alumínio e zinco expostas ao ar, 

devidas à corrosão-sob-tensão. 

Meios capazes de destruir a apassivação do alumínio, como 
A ( ~ 

sao os meios que contem ions halogenetos, aceleram a corrosao-sob-ten-

são. Água do mar e resíduos Úmidos da combustão de gasolinas etiladas, 

resíduos esses que contêm brometo de chumbo, são particularmente agre§ 

si vos • 

5. Tensão na corrosão-sob-tensão fraturante 

Ôbviamente é necessária a presença do esfôrço de tensão no 

material para que ê1e sofra êste tipo de corrosão. Nos açosinoxidáveis, 

qualquer tensão, por menor que seja, em certos meios específicos, con

duz à frat ura por corrosão-sob-tensão. Nas ligas de alumínio as ten

sões que levam à fratura devem superar certos valores mínimos que de

pendem da natureza da liga, da tempera e da direção da tensão. Em pro

dutos laminados ou extrudados ocorre uma deformação longitudinal dos 

graos na direção trabalhada o que lhes confere caráter anisotrÓpico 

Sob o ponto de vista da corrosão-sob-tensão as tensões na direção trans 

versal curta são as mais prejudiciais; as tensões na direção longitudi 

nal são as menos prejudiciais (15). 

lor 
( . minimo 

Entre as ligas trabalháveis incluídas na Tabela 1, o va

de tensão é de pelo menos dois terços do limite de escoamen 

to, quando considerada a direção longitudinal; êsse mínimo se reduz a 

apenas dez por cento do limite de escoamento, quando considerada adi

reção transversal curta. Tensões, portanto, da ordem de 5kg/mm2 , na di 

reçao transversal curta de um laminado de 7178 T-6 pode levar à fratu

ra. Tensões residuais superficiais, resultantes de operações de monta-
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gero ou de tratamentos térmicos podem superar de muito a êsse limiar. 

6. A. importincia. do fator eletroguimico n~ corrosão-sob-tensão 

O fator eletroquímico deve ser analisado quer sob o ponto 

àe vista microscópico, ou seja, da microestrutura da liga, como sob o 

ponto de vista macroscópico, isto é, dos contactos galvinicos da liga

com outro ou outros materiais metálicos. 

Nas ligas de alumínio a susceptibilidade ·i corrosao- sob

tensão esti associada a uma heterogeneidade eletroqufmica da microes

trutura. Devido a fenômenos de precipitação de compostos intermetálica; 

na região intergranular, que ocorrem no envelhecimento natural ou arti 

ficial da liga, a região intergranular se torna anÓdica em relação ao 

corpo do grão (20). A corrosão eletroquímica começa, portanto, pela re 

gião intergranular; a tensão se concentra na base de um dos alvéolosf<!:_ 

mados (efeito de entalhe) e impede que o produto da corrosão, como é 

normal, se interponha, entre o metal e o meio, protegendo aqu~le. Peli 

culas de produtos de corrosão sob a ação da tensão se rompem; a corro

são penetra pela região intergranular e abre uma fissura no metal, re

duzindo de forma desastrosa a seção da peça, que sob a ação do próprio 

pêso pode se romper. A fratura nas ligas de alumínio, resultantes da 

corrosão-sob-tensão, são tlpicamente intergranulares. A natureza anÓdi 

cada região intergranular foi provada experimentalmente por Dix e coL 

(21) e por Colner e Francis (22); as medidas de Dix, realizadas eml940, 

deram a base experimental para a teoria eletroquímica da corrosão-sob

tensão, formulada por êsse pesquisador. 

Em certas condiç;es, o mecanismo de fratura, resulta de 

um processo cíclico de desgaste eletroquímico e fratura mecanica, com

provado experimentalmente por Gilbert e Hadden (23) no caso · da liga com 

7% de magn~sio e por Rooyen (24) no caso da liga com 4% de cobre. 

A Tabela 6 (anexa) contém reunidos, para efeito de compa

raçao, os potenciais de algumas soluções sólidas e compostos intermetá 

licos, constituintes de ligas de alumínio. As medidas, feitas nos labQ 

ratÓrios da ALCOA, se referem a soluções aquosas de 53g de cloreto de 

sódio e 3g de água oxigenada por litro de água, a 25°c, e na escala do 

eletrÔdo de calomelano decinormal (14). 

O mecanismo eletroquímico sugere que contactos galvini cos 

de ligas de alumínio com outros materiais metálicos possam ter efeito 

• 
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acelerador ou retardador da corrosão-sob-tensão. A Tabela 7 (anexa)reu

ne valores de potenciais de algumas ligas de alumínio ao lado de ou

tros materiais metálicos, medidos nas condições mencionadas na Tabela 

6. Contactos galvânicos com materiais metálicos menos nobres oferecem 

proteção catódica. A corrosão-sob-tensão pode ser evitada, ou, se ini

ciada, pode ser sustada (25) . Nas ligas tipo alclad o alumínio forne

ce proteção catódica ~s ligas de maior resistência mecânica que se en-

contram cladizadas. A resistência à corrosão-sob-tensão dos alclad 
, 
e 

muito elevada e, sob o ponto de vista da aplicação, êstes materiais de 

vem ser considerados imunes à corrosão-sob-tensão (15). 

Contactos galvânicos com materiais metálicos mais nobres, 

de outro lado, devem acelerar o processo de corrosão-sob-tensão. Muito 
~ 

pouca experiencia foi acumulada nesse assunto, ou pelo menos,muito pou 

co s e tem publicado, sÔbre ê1e. Por isso iniciamos nos laboratórios do 

ITA um e sfudo s i s temático do efeito dos contactos galv;nicos com mate

riais mais nobres (cobre e aço inoxidável) com ligas de alumínio in

trins ecamente s usceptÍve is i corrosão-sob-tensão (ligas do tipo AA2000, 

5000 e 7000). Os primeiros resultados obtidos por Egberto Vana, não pu 

blicados, mo s tram que o contacto galvinico não tem efeito algum acele

rado r da corrosão-sob- t ens ã o, quando a s ligas se encontram nas suas me 

lhores condições de t~mpera . O contacto galvânico anÓdico é, pois, in

capaz de susceptibilizar a li ga • 
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T A B E L A 1 CORROSÃO SOB-TENSÃO-FRATURANTE 

LIGAS TRABALHÁVEIS DE ALUMÍNIO 

LIGA 

Nº AA 

2014 

2024 

2219 

COMPOSIÇÃO 

% principais elementos 

3,9-5,0~; 1,0 Fe; 0,5-1,2 Si 

0,4-1,2 Mn; 0,2-0,8 Mg; 0,25 Zn 

0,10 Cr; 0,15 Ti 

3,8-4,9(§]; 0,5 Fe; 0,5 Si 

0,3-0,9 Mn; 1,2-1,8 Mg; 0,25 Zn 

0,1 Cr 

5,6-6,8~; 0,3 Fe; 0,20 Si 

0,20-0,40 Mn; 0,02 Mg; 0,1 Zn 

0,02-0,10 Ti; 0,10-0,25 Zr 

0,05-0,15 V 

LIGAS TRABALHÁVEIS NA FORJA 

7075 

7079 

7178 

5,1-6,llZnl; 1,2-2,0 Cu 

0,7 Fe; 0,50 Si; 0,30 Mn 

2,1-2,9~; 0,18-0,40 Cr 

0,20 Ti 

3,4-4,8~; 0,4-0,8 Cu; O,~ Fe 

0,3 Si; 0,10-0,30 Mn; 2,9-3,7~ 

0,10-0,25[§:); 0,10 Ti 

6,3-7,3~; 1,6-2,4 Cu; 0,7 Fe 

0,50 Si; 0,30 Mn; 2,4-3,l[Ei) 

0,18-0,40~; 0,20 Ti 

· - (*) Metals Handbook, ASM, 8
th 

Edition, 1961. 

EM SERVIÇO 

TtMPERA 

(ASTM) 

T-4 

T-6 

T-3 

T-4 

T-6 

T-3 

T-4 

T-6 

T-6 

T-6 

RES. TRAÇÃO 
2 

Kg/mm 

43 ( *) 

49 (*) 

49 (*) 

47,5 (*) 

47,5 

58 (*) 

54,5 ( * ) 

61,5 (*) 
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T A B E L A 2 CORROSÃO SOB-TENSÃO-FRATURANTE 

LIGAS DE FUNDIÇÃO DE ALUMÍNIO 

LIGA NQ 

ALCOA 

COMPOSIÇÃO 

% principais elementos 

40E 5,0-7,0~; 0,50-0,65 Mg 

0,4-0,6 Cr; O,lü-0,25 Ti 

0,30 Cu; 1,0 Fe; 0,30 Si 

195 

Bl95 

220 

4,0-5,0~; 1,0 Fe; l,5@I) 

0,35 Mn; 0,03 Mg; 0,35 Zn 

0,25 Ti 

4,0-5,0~; 1,2 Fe; 2,0-3,0,0[fil 

0,35 Mn; 0,05 Mg; 0,50 Zn; 0,25 Ti 

0,35 Ni 

9,5-10,6[MgJ;o,20 Cu; 0,30 Fe 

0,25 Si; 0, 25 Ti; 0,15 Mn; 0,10 Zn 

( * ) Met a l s Handbook, ASM, sth Edition, 1961 . 

EM SERVIÇO 

TÊMPERA 

(ASTM) 

F 

T-6 

T-6 

T-4 

RES. TRAÇÃO 
2 Kg/mm 

24,5 (*) 

25 ( *) 

28 (*) 

33,5 ( * ) 

• 

• 
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T A B E L A 3 CORROSÃO SOB-TENSÃO-FRATURANTE APENAS NO 

LABORATÓRIO 

LIGAS TRABALHÁVEIS DE ALUMÍNIO - endurecidas por deformação a frio 

LIGA 

NQ AA 

5083 

5086 

5356 

5456 

COMPOSIÇÃO 

% principais elementos 

4,0 - 4,9~; 0,30-1,0~ 

0,40 Si; O, 40 Fe; O, 10 Cu 

0,05-0,25 Cr; 0,25 Zn 

0,15 Ti 

3,5-4,5~; 0,20-0,7~ 

0,40 Si; 0,50 Fe; 0,10 Cu 

0,05-0,25 Cr; 0,25 Zn 

0,15 Ti 

5,0(]i]; 0,12 Mn; 0,1 Cu 

0,50 Fe+Si; 0,12 Cr; 0,10 Zn 

O, 15 Ti 

4,7-5,5~; 0,50-1,0~. 

0,10 Cu; 0,05-0 ,20 Cr 

0,40 Fe+Si; 0,25 Zn; 0,20 Ti 

( * ) Metals Handbook, ASM, sth Edition, 1961. 

TÊMPERA 

(ASTM) 

especial

mente pr.Q. 

vocada 

O; H-32; 

H-34; 

H-112 

especial 

mente pr.Q_ 

vocada 

RES. TRAÇÃO 
2 Kg/mm 

29-30 (*) 

26,5 -

- 29 (*) 

31,5 -

- 35,5 ( * ) 
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T A B E I, A 4, CORROSÃO SOB-TENSÃO-FRATURANTE APENAS NO 

LABORATÓRIO 

LIGAS TRABALHÁVEIS DE ALUMÍNIO - tratáveis termicamente 

LIGA 

NQ AA 

2024 

2219 

LIGAS DE 

6061 

6066 

6151 

6351 

7075 

COMPOSIÇÃO 

% principais elementos 

3,8-4,9~; 0,5 Fe; 0,5 Si 

0,3-0,9 Mn; 1,2-1,8 Mg; 0,25 Zn 

0,1 Cr (TAB.l) 

5,6-6,8~; 0,3 Fe; 0, 20 Si 

0,20-0,40 Mn; 0,02 Mg; 0,1 Zn 

0,02-0,10 Ti; 0,10-0,25 Zr 

0,05-0,15 V (TAB.l) 

FORJA 

0,8-1,2~; 0,4-0,8(m; 

0,15-0,40 Cu; 0,7 Fe; 0,15 Mn 

0,25 Zn; 0,15-0,35 Cr; 0,15 Ti 

0,8-l,4[Ei}; 9,9-l,8@IJ; 

0,7-1,2 Cu; 0,50 Fe; 0,6-1,1 Mn 

0,4§; 0,20 Ti 

O , 6 -1 , 2[ill ; O , 45-0 , 8 ~ ; 

0,15-0,35@EJ; 1 Fe; 0,35 Cu; 

0,20 Mn; 0,25 Zn; 0,15 Ti 

0,4-0,8~; 0,7-l,3[ill; 

0,10 Cu; 0,50 Fe; 0,4-0,8 Mn 

0,20 Ti 

5,1-6 ,l~; 1,2-2,0 Cu; 0,7 Fe 

0,50 Si; 0,30 Mn; 2,l-2,9IMgl; 

0,18-0,40 Cr; 0,20 Ti (TAB.l) 

( * ) Metals Handbook, ASM, 8 th Edition, 1961. 

TÊMPERA 

(ASTM) 

T-8 

(T-81 

T-86) 

T-6 

T-8 

O; T-4 

T-6; 

T-7 

O· 
' 

T-6 

T-4 

T-6 

T-4 

T-6 

T-73 

e 

RES. TRAÇÃO 

Kg/mm 2 

45 ,5-

49 ( *) 

48,5 

12,5-

31,5 (*) 

42 

33,5 ( * ) 

(T-6) 

24,5 

29 

49,5 

• 



• 

' 

, 
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'J' A B E L A 5 CORROSÃO SOB-TENSÃO-FRATURANTE APENAS NO 

LABORATÓRIO 

LIGAS DE FUNDIÇÃO DE ALUMÍNIO 

LIGA NQ 

(ALCOA) 

319 

333 

355 

C355 

COMPOSIÇÃO 

% principais elementos 

3,0- 4,5~; 5,5-7,0~; 

1,20 Fe; 0,50 Mg; 0,80 Mn 

1,0 Zn; 0,50 Ni; 0,20 Ti 

l,25~; 5,0(]I]; 0,2 Fe 

0,5 Mg; 0,1 Zn; 0,5 Ni 

4,5-5,5(]TI; 1,0-1,5~; 

0,4-0,6!Mgj; 0,6 Fe; 0,50 Mn 

0,3 Zn; 0,25 Cr; 0,25 Ti 

4,5-5 ,5@1]; 1,0-1 ,5~; 

0,4-0 ,6~ ; 0,6 Fe; 0 , 50 Mn 

0,3 Zn; o,25 Cr; 0,25 Ti 

( * ) Metal s Ha ndbook , ASM, sth Edition,1961º 

TÊMPERA 

(ASTM) 

F 

F 

T-6 

T-61 

T-6 

T-61 

RES. TRAÇÃO 
2 Kg/mm 

19 ( * ) 

23,5 

24,5-

- 29 (*) 

27 ( * ) 

24,5 -

- 29 (*) 

27 ( * ) 
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T A B E L A 6 POTENCIAIS DAS SOLUÇÕES SÓLIDAS E COMPOSTOS 

INTERMETÁLICOS PRESENTES NAS LIGAS DE ALUMÍNIO. 

Solução sólida ou 

Componente da liga 

Mg5Al8 
Al + 4% Zn em solução 

MgZn2 
Al + 1% Zn em solução 

Al + 7% Mg em s olução 

Al + 5% Mg em solução 

Al + 3% Mg em s olução 

MnA1 6 

Aluminio (99,95%) 

Al + 1% Mg2Si 

Al + 2% Cu em solução 

CuA1 2 
Al + 4% Cu em solução 

sólida 

sólida 

sólida 

sólida 

sólida 

s ólida 

sólida 

Potencial 

em volt 

-1,24 

-1,05 

-1,05 

-0,96 

· -O, 89 

-0,88 

-0,87 

-0,85 

ANÓ1COS 

-0,85 

-0,83 

-0 , 75 CATÓDICOS 
-0,73 i -0,69 

• 

• 

• 



• 

, 

• 

T A B E L A 7 

Material metálico 

Magnésio 

Zinco 

POTENCIAIS DE LIGAS DE ALUMÍNIO E ALGUNS 

OUTROS METAIS T4 T6. 

139 
VII-17 

Potencial, em volt 

-1,73 

1 -1,10 

3003 Alclad; 6061 Alclad; ANÓ ICO 

7075 Alclad -0,96 

220-T4 -0,92 

7079-T6; 5456; 5083 -O ,87 

5086 -0,85 

Alumínio (99,95%) -0,85 

1100; 3003; 6061-T6; -0,83 
2014 Alclad; 2024 Alclad 

Cádmio -0,82 

7075-T6; 356-T6 -0,81 

2024-T81; 6061-T4 -O, 80 

355-T6 -O, 79 

2014-T6 -0,78 

333-F -0,75 

195-T6 -0,73 CATÓ ICO 
B195-T6 -0,72 

2014-T4; 2024-T3 e T4 -0,68 a -0,70 

Aço-doce .:.o ,58 

Estanho -0,49 

Cobre -0,20 

Aços inoxidáveis 

AISl série 300 e 430 -0,09 

NÍ quel -0,07 

CrÔmio -0,49 a + 0,018 
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CORROSÃO SOB TENSÃO FRATURANTE DE LIGAS DE ALUMÍNIO 

DEBATE: 

St ê nio 
( 2 ) 

Cecchini 

Stênio 

Cecchini 

stênio 

M A t ~ . G C h . . (l) arco n on10 • e c c 1n1 

Em primeiro luga~, quero me congratular com o 

Prof Cecchini pelo brilhante trabalho com que 

êle acabou de nos brindar, no qual aborda prQ 

blemas de Corrosão sob Tensão, assunto que PA 

ra nó s , da FÔrça Aérea, tem uma importância 

muito grande , uma vez que utilizamos justamen 

te as críticas ligas à base de Cu e de Zn da 

classe 20XX e da classe 70XX. Gostaria de peL 

• 

guntar, inicialmente, se a corrosão sob ten- . , 

sao, pode ser, nessas ligas, transgranular,i~ 

to é se ela pode desenvolver através dos pl~ 

nos cristalinos. 

' - A sua pergunta se refere a classe 20XX ou .. . 

70XX? 

1 

- Gostaria inicialmente, de saber a respeito das 

ligas da classe 70XX. 
- ~ 

- Não se conhece nenhum caso de corrosão trans

granular nessas ligas de alumínio. Em outras 

~igas, como os aços inoxidáveis, por exemplo, 

a corrosão é tipicamente, tran sgranular; ex

cepcionalmente intergranular . 

- Outra pergunta: A corrosão sob tensão se de -
, , JAt 

senvolve sempre da superf1cie para o nucleo? ...., 



Cecchini 

Stênio 

• Cecchini 

Stênio 

Cecchini 

•• 
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- Ela se desenvolve da superfície para o núcleo, 

porque é preciso estabelecer um contato entre 

a liga e o meio de ataque químico o qual atua 

na nucleação da fratura que começa, então, da 

superficie. 

- Isto então significa que, por exemplo, um peI 

fil extrudado, quando protegido por uma pin

tura ou um anti-corrosivo qualquer, poderiai_!!! 

pedir o processo de corrosao sob tensão? 

- Exatamente. Qualquer proteção que se dê ao m~ 

terial metalico no sentido de se impedir o a

taque químico, significa eliminação de um dos 

fatôres da corrosão sob tensão. E se nós cor

tarmos um dêles, nós eliminamos o problema. U 

ma das formas de eliminação é a pintura à ba

se de cromato de zinco que é muito eficiente. 

- Temos tido muit~s problemas de corrosao sob 

tensão em estruturas, principalmente em asas, 

onde elas se desenvolvem sob a pintura e sob 

a camada de cromato de zinco. tsse processo m 
<leria ser atribuido a uma proteção inadequad~ 

uma pintura mal conduzida, mal feita ou mal 

executada? 

Exato. TÔdas as películas de pintura sao mais 

ou menos permeáveis à umidade sobretudo se 

mal aplicadas ou mal conservadas. A pintura à 
base de cromato de zinco acaba deixando pene

trar umidade durante um armazenamento prolon

gado. O tipo de corrosão que se encontra po

derá ser corrosão sob tensão mas, normalmente 

é uma corrosao intergranular. De qualquer foI 

ma, a película de cromato de zinco, deve a 

tuar corno um inibidor de corrosão e pode dei

xar a desejar isto em alguns casos raros dei

xando penetrar a umidade. 
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Stênio 

Cecchini 

Stênio 

. t ( 3) Air on 

- Outro ponto e o seguinte: em experiências con 

duzidas por nós foram controlados os efeitos 

de corrosão, por perda de pêso, obtendo per

das insignificantes. A Norma MIL 6088 recomen 

da um procedimento no qual o contrÔle,podemos 

dizer metalográfico. O Metals Handbook apre -

senta, por exemplo, uns 4 tipos diferentes, que 

são classificados como A, B, C, D, etc •..• 

Êsse processo é dificil de se avaliar, aqui,nos 

ensaios comparativos entre dois materiais,duas 

ligas qual a mais susceptÍvel à corrosao e 

qual a menos, isto é, como avaliar, como se P.Q. 

de atribuir um grau de s uscepti bilidade à COK 

rosão, tomando por base essa norma. O Sr por 

acaso considerou essa hipótese? 

Não. São dois ensaios diferentes a que nós es 

tamos nos referindo. O que eu menciono no tr~ 

balho se refere a um ataque eletroquímico do 

material que é colocado dentro do agente cor

rosivo, por exemplo, um sal, ou um ácido. Há 
A ~ 

um ataque do metal. A perda de peso, ai tem 

realmente, · sentido. Agora, numa corrosão in

tergranular, a que se refere a norma MIL-H ... 

6088, a variação de massa não é significativa, 

e qualquer medida baseada na variação de mas

sa seria completamente, ~amos dizer inadequa

da para o fim. Nessa norma o importante é a 

análise da micro estrutura e a verificação de 

penetração da corrosão, dentro da micro estru 

tura. 

O difícil é fazer uma comparaçao, uma avaliação 

dos efeitos por êsse processo. 

- Como o conferencista citou, o que é de nosso 

conhecimento , a chapa 2024 -alclad nao é sus

ceptÍvel à corrosão sob tensãoº No entanto, m~ 

tivado pelo tratamento térmico mal feito há 

possibilidade de difusão do Cu-Si do núcleo@ 

• 

.. 

• ' 
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ra a camada de alumínio. Até que ponto ou até 

que nível essa difusão pode susceptibilizar o 

material à corrosão sob tensão? 

- Existe uma norma que estabelece que os trata

mentos térmicos nas 2024-alclad não podem ser 

feitos mais do que duas v~zes, por causa dês

se problema da difusão do Cu. Um tratamento 

térmico adequado, vai depender também da es

pessura do laminado. Em geral pode ser repeti 

do duas ou tr~s vêzes em condições tais a evi 

tar que o Cu atinja a superfície, ou seja, di 

funda pela camada de alumínio e por conseguin 

te prejudique a eficiência protetora dessa c~ 

mada. Acredito que a corrosão sob tensão no 

alclad nunca chegará a ser grave pois serápr~ 

ciso que o alumínio por difusão apresente uma 

porcentagem bastante elevada de Cu; mais do 

que 2%. Uma porcentagem tão elevada somente P.Q 

deria ser alcançada por um aquecimento muito 

forte, exagerado, durante muito tempo. 

- Uma vez que sabemos que nos EEUU existe expe

riencia a respeito da corrosão provocada por 

vibrações em pistas de rolamento, gostaria de 

saber se experiências semelhantes com Alumí

nio, ou melhor, com ligas de Alumínio existem 
( 

no pais • 

- Não, ainda~ Nesse caso, estamos diante de um 

outro problema que se chama "corrosão sob fa

diga", um problema que envolve um esfôrço de. 

tensão cíclico. Nós estamos restringindo os 

nossos estudos a esforços de tensão estáticos. 

Esforços cíclicos também conduzem .a fraturas. 

Na aeronáutica, o problema é ainda mais gra-

ve. É corrosão sob fadiga. Não é do meu conhe 

cimento a existência de estudos de corrosão sob 

fadiga em ligas de alumínio no país. Não que

ro dizer com isto que não existam mas,simples 

mente que eu não sei de sua realização no Br~ 
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M h
. (5) 

ann e 1mer 

Cec c hini 

Ma nheimer 

sil. 

- Queria perguntar ao Prof Cecchini, se há al 

gum projeto de continuação dos seus trabalhos 

no sentido de estudar o nível do conteúdo de 

oxigênio nas soluções que estão atuando na COL 

rosão das ligas de alumÍniQ. Estou particulaL 

mente, interessado nisto, porque o meu traba

lho, é em aço inoxidável, e lá naturalmente,o 

oxigênio tem uma importância muito grande. A

liás, eu pergunto se nós quando tratamos de s 
lumÍnio e aço s inoxidáveis, principalmente o 

austenÍtico, se nós não temos dois fenômenos 

de corrosão sob tensão , inteiramente diferen

tes. Por isso eu me interessaria particularme.!! 

te saber se há algum projeto de trabalhar nes

se sentido, se o Sr conhece uma referência de 

literatura de alguém que já tenha avaliado a 

influência decisiva do nível de oxigênio en r~ 

lação ao alumínio. 

- Não, eu nao conheço nenhum trabalho em que t~ 

nha sido pesquisada a influência do oxigenio

dissolv ido. Eu sei que no caso do Aço InoxidÁ 

vel, o oxigênio tem papel fundamental; no ca

so do alumínio, aparentemente, não tem impor

tância a presença do oxigênio. O oxigênio é 

conduzido nos casos de testes ace lerados para 

ligas de alumínio através da água oxigenada. 

Há, inclusive, uns test es que usam água oxig~ 

nada, outros que não usam água oxigenada, e 

o s resultados são pràticamente equivalentes. 

Em nenhum dêles houve o cuidado de eliminar 

c ompletamente o oxigenio, borbulhando, por e

xemplo, o hidrogênio. Não conheço nenhum tra

balho nesse sentido. Pode ser que nós nos o

rientemos nêsse sentido, mas por ora, não es

tá dentro das nossas cogitaçÕes. 

- Há pouco nos desenvolvemos um trabalho nesse 

campo e observamos durante as medidas dos COL 

• 

• 

• 
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pos de prova variações ou flutuações de peso, 
( A 

de tal modo que tinhamos aumento de peso e 

perda de pêso; naturalmente, a longo prazo nós 

notariamos um certo comportamento. Isso foi 

observado nas amostras de seus ensaios? 

Isso é observado, quando o fenômeno corrosivo 

se desvia e aparece outro fenômeno de corro-

são, não do tipo sob tensão. Nos corpos de pr.Q_ 

vas que foram ensaiados pelo EngQ Vana,não se 

constatou corrosão sob tensão naqueles conta

tos com materiais mais nobres, mas se obser

vou uma corrosão generalizada muito violenta 

mais do que a apresentada pela intergranular. 

Acompanhando a variação de p;so, observamos um 

crescimento durante um certo tempo e depois um 

decréscimo. Êsse problema da variação de pêso, 

é um assunto ligado ao do produto da corrosão 

que naturalmente é mais pesado porque absorve 

o oxigênio na água do que o metal que lhe deu 

origem. Se êsse produto da corrosão adere, ou 

é difícil de ser eliminado, o corpo de prova 

aumenta de peso; mas se ê1e fÔr adequadamente 

eliminado, o corpo de prova irá fatalmente di 

minuir de p êso. Se êle se desenvolve intergra 

nularmente, então não temos meios de eliminá

lo e o corpo de prova aumentará de pêso • 

- Os requisitos de secagem foram estabelecidos 

pelas normas? 

- Sim, o problema do tratamento do corpo de pr.Q. 

va antes de sujeitá-lo a um ensaio foi todore 

alizado de acÔrdo com a norma MIL~H6088C. 

Fraturas podem ser observadas microscÕpicameQ 

te nas superficies sob compressão ou sob tra

ção dos corpos de prova? 

- Nos nossos exemplos, nao houve uma corrosao 

sob tensão, mas houve uma corrosão intergra-
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L . R d . h' ( 6 ) 1.no o 1.g 1.ero 

Cecchini 

Rodighiero 

Cecchini 

nular ou uma corrosao superficial generaliza

da. Não ocorreu fratura por corrosão sob ten

são. É conhecido que esforços de compressão -

não conduzem à fratura. É uma das formas, a

liás, de se proteger metais contra a corrosão 

sob tensão. 

- O Sr falou das ligas de Alumínio-Magnésio com 

conteúdo de Magnésio além de 10%. Eu estou in 

teressado nas ligas com Mg a menos de 10%,cper 

dizer com 2 a 5-6%. Eu queria saber se a cor

rosão sob tensão aumenta, aumentando o conteú 

do do Magnésio. 

- A pergunta diz respeito à proporcionalidade e_!! 

tre o conteúdo de Magnésio e a resistência ' a 

corrosão sob tensão. O tempo é necessário pa

ra que sobrevenha a fratura em testes de labQ 

ratÓrios. Foram trocadas as curvas em que se 

relaciona o tempo necessário para ocorrer a 

fratura e a porcentagem de Mg. Verificou-se en 

tão, o seguinte: até 2% de Mg, não há fratura 

por mais que se prolongue o tempo de ataque qtg 

mico . Para ligas entre 2 e 10% êste 10% não é 

rigoroso só se observaria a fratura em testes 

de laboratórios e acima de 10% a liga é inse

gura em serviço. 

- Fiz esta pergunta, porque em geral, nossa li

ga de Al-Mg , escolhida para construção naLight, 

é liga com 3, 4, 5 e 5,5% quer dizer liga que 

tenha valor de Mg além de 2%. O Sr acreditacpe 

isso foi somente, um problema de caracterÍsti 

cas mecânica, ou foi porque estas ligas, como 

estava dizendo, ligas com 4,5% tem um proble

ma de corrosão sob tensão aceitável? 

- Projetei umas tabelas que inclulam dados dis

ponlveis sÔbre a susceptibilidade das ligas de 

alumínio à corrosão sob tensão. Para as ligas 

• 

• 
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que contém por exemplo, êsse nfvel de percen

tagem de Mg não existe nenhum caso relatado de 

corrosao sob tensão. Abaixo, portanto de 10%, 

não existe nenhum caso relatado de corrosão sob 

tensão em serviço. De forma que isso é uma@. 

rantia para o uso das ligas com cerca de 5% de 

magnésio. 

- De acÔrdo com a norma e o prof. Douillet, o 

ponto de tensão máximo se dá não na superfície 

e sim um pouco abaixo da superfície, quer di

zer, foge um pouco dos efeitos iniciais na c·o.r. 

rosao, mas mesmo a s sim pode s er provocada a COL 

rosão? 

- Pode ser provocada. Tem que ser lembrado tam

bém o seguinte : Nas operaçoes de usinagem p<:§_ 

teriores, as tensões podem ser colocadas na 

superfície. Há uma perturbação no equilibrio

de tensões que o Prof. GrUndig explicou há 

pouco. 
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