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1. Introducao

Corrosao-sob-tensao fraturante (stress-corrosion cracking)
é o tipo de prejuizo que pode sofrer um material metalico que fratura
sob a acao combinada e sinergica de esforgos mecanicos de tensao e ata
que corrosivo. Embora o resultado deste tipo de corrosao seja tao de-
sastroso, cada fator-tensao aplicada ou residual de um lado e agressi-
vidade do meio de outro quando considerado isoladamente, pode situar —
se perfeitamente dentro dos limites de seguranca, o que e, alias o caso
normal. O esforco de tensao superficial ou sub-superficial, existente-
no material metalico, sujeito a corrosao sob-tensao fraturante, quase
sempre se situa abaixo do limite de escoamento, como foi demonstrado
por Dix (1), em 1940. A agressividade do meio corrosivo, de outro la-
do, pode ser tao baixa, que na ausencia de tensoes ou mesmo na presen-
¢a destas, ate sobrevir a fratura, nao se observa ataque corrosivo al-
gum, praticamente importante. E o caso da agua destilada arejada,a tem
peratura ambiente, que apresenta uma baixissima velocidade de ataque |,
superficial, a liga de magnesio com 5% de aluminio, quando nao-tensio-
nada, mas que conduz a fratura, quando uma pegca da liga se encontra ten

sionada (2).

Metais puros nao estao sujeitos a corrosao-sob-tensao fra
turante. Ferro purificado por fusao por zona, contendo menos de 0,01 %
de impurezas, sob a acao de esforgos de tensao variaveis aplicados,nao
fratura, nem apresenta trincas superficiais, quando atacado por solu-—

¢ao aguosa fervente de nitrato de calcio e nitrato de amonio, solugao
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essa empregada nos testes acelerados de corrosao-sob-tensao fraturante
de acos (3). A conceituagao de metal puro é, obviamente, relativa. No
aluminio, teores bem mais elevados de impurezas (0,5%), ainda sao insu
ficientes para susceptibilizar o metal a esse tipo de corrosao. Alumi-
nio comercialmente puro, do tipo AA (Aluminium Association) NQ 1100 ,
quer recozido como trabalhado a frio, solicitado por esforcos de ten-
sao em presenca de solucao oxigenada de cloreto de sodio em agua e imu
ne a corrosao-sob-tensao fraturante. Essa solugao salina, portadora de
ions se cloreto, e particularmente agressiva para o aluminio e e, por
este motivo, recomendada nos testes acelerédos de corrosao-sob-tensao-

de ligas de aluminio.

A pureza metalica tem sido utilizada como critério absolu

to de imunidade a corrosao-sob-tensao fraturante. Barnartt (4), por e-
< - & .

xemplo, recomenda a reciproca como criterio de pureza. A fratura por

corrosao-sob-tensao num metal supostamente puro e sinal de contamina—

950-

Ligas metalicas, as que sao macroscopicamente duteis (5),

estao, em geral, sujeitas a corrosao-sob-tensao fraturante. A liga po-
. 3 4 ¥ . . o

de ser intrinsecamente susceptivel ou pode ser sensibilizada pela acao

& - e - < .
de varios fatores que serao analisados no caso do aluminio.

~ ~ " L4 .
2. Corrosao-sob-tensao nas ligas de aluminio

Ligas de aluminio trabalhaveis ou fundidas, dependendo da
composicao quimica, de témpera, das dimensoes da peca e da direcao e
magnitude da tensao, estao sujeitas a corrosaoesob-tensao. As combina-
¢oes mais adequadas desses fatores, visando reduzir a um minimo o pre-
juizo ao metal tem sido objeto de estudo incessante (6). A quantidade
de conhecimento ja reunida sobre o assunto é tal a garantir uma razoa-
vel seguranca na utilizacao dessas ligas e a reduzir os relativamente
poucos casos de fratura registrados, nas ligas de aluminio de alta re
sistencia, aqueles casos onde existem tensées residuais (ou criadas
nas operacoes de montagem), superiores a conhecidos valores minimos,
atuando de maneira continua na direcao transversal curta do produto ,,

em geral na condicao de tempera menos adequada.

. Cin o5 < y ~ ~ ~
Ligas de aluminio, susceptiveis a corrosao-sob-tensao,tam

L2 . o .
bem podem sofrer outros tipos de corrosao, que por baixarem de forma a

s & 5 ~ & A~ - s = -~
preciavel a resistencia mecanica, tambem podem conduzir a fratura. £ a
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corrosao intergranular e a corrosao lamelar ou por esfoliacao, que nao

devem ser confundidas com a corrosao-sob-tensao.

3. Efeito da composicao quimica e microestrutura da liga na

susceptilizacao a corrosao-sob-tensao fraturante

s L4 . . - 22
Alem do aluminic comercialmente puro - e com maior razao
T - - ~ = » ~ ~
o aluminio de alta pureza - somente sao imunes a corrosao-sob-tensao as
ligas onde o elemento principal e o manganes (ligas AA, N2 3000). As
demais ligas comerciais podem ser susceptibilizadas a corrosao-sob-ten
sao, fraturando ou desenvolvendo fissuras, em servico ou em laborato —
. - - e . S = £ - £ .
rio. B sabido que a resistencia a corrosao quimica do aluminio, na au-
sencia de esforcos de tensao estaticos ou ciclicos, e diminuida quando
sao acrescentados elementos de liga, quer sejam eles mais nobres ou
menos nobres do que o metal base. Exceptua-se o manganes que em cer-
. . ~ . < . .
tos casos pode implementar a resistencia do aluminio comercialmente pu
ro, conforme se depreende do estudo da bibliografia reunida por Whita-

ker (7) sobre o assunto.

Existe, no caso do aluminio, um certo paralelismo entre a

- -~ . . £ . s it < - . - .
resistencia intrinseca da liga a corrosao quimica e a susceptibiliza —
¢ao a corrosao-sob-tensao. As ligas que contem zinco (tipo AA N2 7000)
e cobre (tipo AA N2 2000), menos resistentes a corrosao quimica, sao

" ¢ s ~ ~ ~
as mais susceptivels a corrosao-sob-tensao.

As Tabelas 1 a 5 anexas reunem as ligas e as condicoes de
tempera que as sensibilizam a corrosao-sob-tensido, segundo dados forne
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-
cluidas as ligas trabalhaveis e fundidas e respectivas témperas onde

as fraturas foram observadas em servico.

Depreende~-se dessas duas Tabelas, que sao intrinsecamen-
te susceptiveis é_corrosﬁo—sob-tensﬁb as ligas trabalhaveis de alumi-
nio contendo cobre ou zinco e as ligas de fundicao que contem esses
elementos e mais as que contem porcentagens elevadas de magnésio (10%).
Essas ligas falham tambem nos testes acelerados de laboratorio. As con
dicoes de témpera tambeéem sao importantes, observando-se que em muitas
ligas a corrosao-sob-tensao decorre de envelhecimento artificial que
se segue ao tratamento de solubilizacao (tempera T-6). E considerada ,

- -~ . - . ~ . ~ ~
em geral, de pequena importancia a incidencia da corrosao-sob- tensao
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entre as ligas de aluminio fundidas (12). No entanto, muitas pegas fun
didas em liga 220 T-4, de uso aeronautico, falharam em servico por cor

rosao-sob-tensao fraturante (13).

As Tabelas 3 a 5 incluem outras ligas assim como outras
temperas das ligas incluidas nas Tabelas 1 e 2 que fraturaram por cor-
rosao-sob-tensao em testes acelerados de laboratorio. Esses testes sao,
em geral, realizados por imersao alternada do corpo de prova tensiona-
do no nivel desejado, em solucao aquosa de 57g de cloreto de sodio por
litro de agua, podendo ainda conter agua oxigenada. Essas ligas, nas
respectivas temperas indicadas, somente falham em testes de laborato —
rio e mesmo assim, em alguns casos, sem muita concordancia entre os re
sultados relatados pelos diversos experimentadores. Dix e col. (14) a=

firmam que a liga 6061 T-6 é imune a corrosao-sob-tensao.

Somente em casos muito especiais deve-se esperar que uma

. < > ~ ~ L
liga susceptivel a corrosao-sob-tensao em laboratorio venha a falhar
em servigco. E sabido ser baixa a correlacao entre os ensaios de labora

torio e o comportamento pratico (15).

Considerando os ensaios de laboratorio verifica-se que o
magnésio associado ou nao a quantidades apreciaveis de silicio, suscep
tibiliza a liga trabalhavel. Foi determinado por Vance (16) que a me-
nor porcentagem de magnesio necessaria a susceptibilizacao e de 2%. Es
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-tensao.

Nao foi ainda estabelecido um minimo de porcentagem de co
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 magnesio,

Porcentagens pequenas desses elementos, como as que nor-
malmente ocorrem nas ligas de aluminio, sao incapazes de susceptibili-
zar a corrosao-sob-tensao. Também nao tem influencia alguma nesse tipo
de corrosao os demais elementos de liga, salvo o cromio nas ligas AA
7000. Ligas preparadas com aluminio e magnésio puros tambem fraturam -

por corrosao-sob-tensao (18).

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

6000 e 7000, em certas condigoes de t%mpera, sao, pois, susceptiveis a
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corrosao-sob-tensao. Para que ocorra a fratura, poréem, e preciso que
ainda atuem outros fatores. Nao e apenas um fator que determina a cor-
rosao-sob-tensao, mas a acao simultanea de pelo menos quatro deles, dos

> - T 3
quais dois ja foram analisados.

4, Meio corrosivo na corrosiao-sob-tensao fraturante

Em geral, nos fenomenos de corrosao-sob-tensao, existe u-
ma especificidade do meio corrosivo (4). No caso das ligas de aluminio
essa especificidade parece nao existir. A propria umidade atmosférica
condensada pode atuar como meio corrosivo. Ja em 1913 foram registra
das por Cohn (19) fraturas em ligas de aluminio e zinco expostas ao ar,

- -~ -~ -~
devidas a corrosao-sob-tensao.

. . . o L4 .
Meios capazes de destruir a apassivagao do aluminio, como

5 - M. ~

sao os meios que contem 1ons halogenetos, aceleram a corrosao-sob-ten-
~ < ¥ . o] - .

sao. Agua do mar e residuos umidos da combustao de gasolinas etiladas,

< ~ ~ ~ 2
residuos esses que contem brometo de chumbo, sao particularmente agres

sivos.

5. Tensao na corrosao-sob-tensao fraturante

Obviamente é necessaria a presenca do esforco de tensao no
material para que ele sofra este tipo de corrosao. Nos aqosinoxidéveis,
qualquer tensao, por menor que seja, em certos meios especificos, con-
duz a fratura por corrosiao-sob-tensao. Nas ligas de aluminio as ten-
soes que levam a fratura devem superar certos valores minimos que de-
pendem da natureza da liga, da tempera e da direcao da tensao. Em pro-
dutos laminados ou extrudados ocorre uma deformacao longitudinal dos
graos na direcao trabalhada o que lhes confere carater anisotropico .
Sob o ponto de vista da corrosao-sob-tensao as tensoes na direcao trans
versal curta sao as mais prejudiciais; as tensoes na direcao longitudi

nal sao as menos prejudiciais (15).

Entre as ligas trabalhaveis incluidas na Tabela 1, o va-
lor minimo de tensao e de pelo menos dois tercos do limite de escoémeg
to, quando considerada a direcao longitudinal; esse minimo se reduz a
apenas dez por cento do limite de escoamento, quando considerada a di-
regao transversal curta. Tensoes, portanto, da ordem de Skg/mmz, na di
recao transversal curta de um laminado de 7178 T-6 pode levar a fratu-

ra. Tensoes residuais superficiais, resultantes de operacoes de monta-
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gem ou de tratamentos termicos podem superar de muito a esse limiar,

6. A.imgortanciacdo fator eletrogquimico na corrosao-sob-tensao

0 fator eletroquimico deve ser analisado quer sob o ponto

de vista microscopico, ou seja, da microestrutura da liga, como sob o
p ’ Ja, ga,

ponto de vista macroscopico, isto e, dos contactos galvanicos da liga-

com outro ou outros materiais metalicos,

Nas ligas de aluminio a susceptibilidade a corrosao- sob-
tensao esta associada a uma heterogeneidade eletroquimica da microes —
trutura. Devido a fenomenos de precipitacao de compostos intermetalicos
na regiao intergranular, que ocorrem no envelhecimento natural ou arti
ficial da liga, a regiao intergranular se torna anodica em relacao ao
corpo do grao (20). A corrosao eletroquimica comeca, portanto, pela re
gido intergranular; a tensiao se concentra na base de um dos alveolos for
mados (efeito de entalhe) e impede que o produto da corrosao, como e
normal, se interponha, entre o metal e o meio, protegendo aquéle. Peli
culas de produtos de corrosao sob a acao da tensao se rompem; a corro-
sao penetra pela regiao intergranular e abre uma fissura no metal, re-
duzindo de forma desastrosa a secao da peca, que sob a agcao do proprio
peso pode se romper. A fratura nas ligas de aluminio, resultantes da
corrosao-sob-tensao, sao tipicamente intergranulares. A natureza anédl
ca da regiao intergranular foi provada experimentalmente por Dix e col.
(21) e por Colner e Francis (22); as medidas de Dix, realizadas em 1940,
deram a base experimental para a teoria eletroquimica da corrosao-sob-

~ ~ .
tensao, formulada por esse pesquisador,

Em certas condiqaes, o mecanismo de fratura, resulta de
um processo ciclico de desgaste eletroquimico e fratura mecanica, com-
provado experimentalmente por Gilbert e Hadden (23) no caso da liga com

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

A Tabela 6 (anexa) contem reunidos, para efeito de compa-
racao, os potenciais de algumas solucgdes solidas e compostos intermeta
licos, constituintes de ligas de aluminio., As medidas, feitas nos labo
ratorios da ALCOA, se referem a solucoes aquosas de 53g de cloreto de
s6dio e 3g de agua oxigenada por litro de agua, a 25°C, e na escala do

eletrodo de calomelano decinormal (14).

0 mecanismo eletrogquimico sugere que contactos galvanicos

de ligas de aluminic com outros materiais metalicos possam ter efeito
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acelerador ou retardador da corrosao-sob-tensao. A Tabela 7 (anexa) reuw
ne valores de potenciais de algumas ligas de aluminio ao lado de ou-
tros materiais metalicos, medidos nas condigoes mencionadas na Tabela

6. Contactos galvanicos com materiais metalicos menos nobres oferecem

protecao catodica. A corrosao-sob-tensao pode ser evitada, ou, se ini-
ciada, pode ser sustada (25). Nas ligas tipo alclad o aluminio forne-
ce protecao catodica as ligas de maior resistencia mecani ca que se en-
contram cladizadas. A resisténcia a corrosao-sob-tensao dos alclad e
muito elevada e, sob o ponto de vista da aplicacao, estes materiais de

vem ser considerados imunes a corrosao-sob-tensao (15).

Contactos galvanicos com materiais metalicos mais nobres,
de outro lado, devem acelerar o processo de corrosao-sob-tensao. Muito
pouca experi;ncia foi acumulada nesse assunto, ou pelo menos,muito pou
co se tem publicado, sobre ele. Por isso iniciamos nos laboratérios do
ITA um estudo sistematico do efeito dos contactos galv;nicos com mate-
riais mais nobres (cobre e aco inoxidavel) com ligas de aluminio in-
trinsecamente susceptiveis a corrosao-sob-tensao (ligas do tipo AA2000,
5000 e 7000). Os primeiros resultados obtidos por Egberto Vana, nao pu
blicados, mostram que o contacto galvanico nao tem efeito algum acele-
rador da corrosao-sob-tensao, quando as ligas se encontram nas suas me
lhores condicoes de témpera. 0 contacto galvanico anodico e, pois, in-

capaz de susceptibilizar a liga.
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T ABEL A 1 CORROSAO SOB-TENSAO-FRATURANTE

EM SERVICO

LIGAS TRABALHAVEIS DE ALUMINIO

LIGA COMPOSICAO TEMPERA RES. TRAGAO

Ne AA % principais elementos (ASTM) Kg/mm2

2014 3,9-5,0[Cu]; 1,0 Fe; 0,5-1,2 Si a3 (»
0,4-1,2 Mn ; 0,2-0,8 Mg; 0,25 Zn _ 49 (*
@10 Cr; 015 Ti

2024 3,8-4,9[Cu]; 0,5 Fe; 0,5 Si T-3 49 (*)
0,3-0,9 Mn ; 1,2-1,8 Mg; 0,25 Zn T-4 47,5 (*)
0,1 Cr T-6 47,5

2219 5,6-6,8[Cu]; 0,3 Fe; 0,20 Si
0,20-0,40 Mn; 0,02 Mg; 0,1 Zn T-3 =
0,02-0,10 Ti; 0,10-0,25 Zr T-4 -
0,05-0,15 V

LIGAS TRABALHAVEIS NA FORJA

7075 5,1-6,1|Zn|; 1,2-2,0 Cu

" 0,7 Fe; 9,50 8i; 0,30 Mn
- *

2,1-2,9[Mg]; 0,18-0,40 Cr 1= 58 (*)
0,20 Ti

7079 3,4-4,8[ Zn]; 0,4-0,8 Cu; 0,4 Fe
0,3 8ij 0,10-0,30 Mn; 2,9-3,7[Mg] T-6 54,5 (*)
0,10-0,25{Cr|; 0,10 Ti

7178 6,3-7,3[2n]; 1,6-2,4 Cu; 0,7 Fe
0,50 Si; 0,30 Mn; 2,4-3,1[Mg] T-6 61,5 (*)

0,18-0,40{cCcr]; 0,20 Ti

(*) Metals Handbook, ASM, a*® paition, 1961.

./
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T-A B K1 A 2 ki CORROSAO SOB-TENSAO-FRATURANTE

LIGAS DE FUNDICAO DE ALUMENIO

EM SERVICO

LIGA No COMPOSICAO TEMPERA RES. TRACAO
ALCOA % principais elementos (ASTM) Kg/mm2
40E 5,0-7,0/Zn]; 0,50-0,65 Mg
0,4-0,6 Cr; 0,10-0,25 Ti F 24,5 (*)
0,30 Cu; 1,0 Fe; 0,30 Si
195 4,0-5,0[Cu]; 1,0 Fe; 1,5[Si]
0,35 Mn; 0,03 Mg; 0,35 Zn T-6 25 (*)
0,25 Ti
B195 4,0-5,0[Cu]; 1,2 Fe; 2,0-3,0,0[Si]
0,35 Mn; 0,05 Mg; 0,50 Zn; 0,25 Ti T-6 28 (*)
0,35 Ni
220 9,5-10,6 30,20 Cu; 0,30 Fe
' , ' ; 0, _ 35,5 (*)

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

th

(*) Metals Handbook, ASM, 8 Edition, 1961.
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TABETLA 3 ¢ CORROSAO SOB-TENSAO-FRATURANTE APENAS NO
LABORATORIO

LIGAS TRABALHAVEIS DE ALUMfNIO - endurecidas por deformacao a frio

LIGA COMPOSICAO TEMPERA RES. TRACXO
Ne AA % principais elementos (ASTM) Kg/mm2
5083 4,0-4,9[Mg]; 0,30-1,0[Mn] especial -

040 Si; 0,40 Fe; 0,10 Cu mente pro 29-30 (*)

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

0,15 Ti

5086 3,5-4,5[Mg]; 0,20-0,7[Mn]

0; H-32;
0,40 Si; 0,50 Fe; 0,10 Cu H-34; 26,5 -
0,05-0,25 Cr; 0,25 Zn H-112 - 29 (*)
0,15 Ti

5356 5,0[Mg]; 0,12 Mn; 0,1 Cu especial-
0,50 Fe+Sij; 0,12 Cr; 0,10 zZn mente pro -
0,15 Ti vocada

5456 4,7-5,5[Mg]; 0,50-1,0[Mn]
0,10 Cu; 0,05-0,20 Cr Sl B
0,40 Fe+Si; 0,25 Zn; 0,20 Ti - 35,5 (*)

(*) Metals Handbook, ASM, g Edition, 1961.
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REAE CE g A LA : CORROSAO SOB-TENSAO-FRATURANTE APENAS NO

LABORATORIO

LIGAS TRABALHAVEIS DE ALUMfNIO - trataveis termicamente

LIGA COMPOSICAO TEMPERA RES. TRACAO
N2 AA % principais elementos (ASTM) Kg/mm2
2024 3,8-4,9[Cu]; 0,5 Fe; 0,5 Si T-8 45,5-
0,3-0,9 Mn; 1,2-1,8 Mg; 0,25 Zn (T-81 e 49 (*)
0,1 Cr (TAB.1) T-86)
2219 5,6-6,8[Cu]; 0,3 Fe; 0,20 Si
0,20-0,40 Mn; 0,02 Mg; 0,1 Zn k=B e
0,02-0,10 Ti; 0,10-0,25 Zr T-8 v
0,05-0,15 V (TAB.1)
LIGAS DE FORJA
6061 0,8-1,2[Mg]; 0,4-0,8[81]; 0; T-4
.
0,15-0,40 Cu; 0,7 Fe; 0,15 Mn T-6; 12
_ . 31,5 (*)
0,25 Zn; 0,15-0,35 Cr; 0,15 Ti T-7
6066 0,8-1,4[Mg]; 0,9-1,8[Si];
0,7-1,2 Cu; 0,50 Fe; 0,6-1,1 Mn T-6 42
0,4[Cr[; 0,20 Ti
6151 0,6-1,2[8i]; 0,45-0,8[Mg]; 0; 33,5 (%)
0,15-0,35/Cr|; 1 Fe; 0,35 Cu; - (T-6)
0,20 Mn; 0,25 Zn; 0,15 Ti =
6351 0,4-0,8[Mg]; 0,7-1,3[Si] ; B 24,5
0,10 Cu; 0,50 Fe; 0,4-0,8 Mn T 29
0,20 Ti
7075 5,1-6,1[2Zn]; 1,2-2,0 Cu; 0,7 Fe
0,50 Sij 0,30 Mn; 2,1-2,9[Mg]; T-73 49,5

0,18-0,40 Cr; 0,20 Ti (TAB.1)

(*) Metals Handbook, ASM, 8" Edition, 1961.
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TABELA 5 : CORROSAXO SOB-TENSAO-FRATURANTE APENAS NO

& LABORATORIO

LIGAS DE FUNDIGAO DE ALUMENIO

LIGA No  COMPOSICAO TEMPERA RES. TRAGAO
(ALCOA) % principais elementos (ASTM) Kg;/mm2
319 3,0-4,5[Cul; 5,5-7,0[8i];

1,20 Fe; 0,50 Mg; 0,80 Mn F . 19 (%)

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

333 1,25{Cul; 5,0 8i]; 0,2 Fe
0,5 Mg; 0,1 Zn; 0,5 Ni ¥ B35

355 4,5-5,5[8i|; 1,0-1,5[Cu]; 24,5~
0,4-0,6[Mg]; 0,6 Fe; 0,50 Mn S - 29 (*)
0,3 Zn; 0,25 Crj 0,25 Ti BB 27 (*)

€355 4,5-5,5[8i]; 1,0-1,5[Cu]; 24,5 -
0,4-0,6[Mg]; 0,6 Fe; 0,50 Mn T=6 - 29 (*)
0;3 Z2n ; 0,25 Cr; 0,25 Ti b 27 (*)

th

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



VII-16

T ABEL A

6 : POTENCIAIS DAS SOLUCOES SOLIDAS E COMPOSTOS

INTERMETALICOS PRESENTES NAS LIGAS DE ALUMINIO.

Solucao solida ou Potencial
Componente da liga em volt
Mg Al -1,24
Al + 4% Zn em solucao solida -1,08
MgZn,, -1,05

0 o o T =
Al + 1% Zn em solugao solida 0,96 ANODICOS
Al + 7% Mg em solugao solida - -0,89
Al + 5% Mg em solucao solida -0,88
Al + 3% Mg em solucao solida -0,87
MnAl, -0,85

Aluminio (99,95%) -0,85

Al + 1% Mgzsi -0,83

0 by 2903 =
Al + 2% Cu em solucgao solida 075 CATODICOS
CuAl, -0,73
Al + 4% Cu em solucao solida -0,69



T A B.E LA 7 $ POTENCIAIS DE LIGAS DE ALUMINIO E ALGUNS

OUTROS METAIS T4 T6 .

Material metalico

Potencial, em volt

Magnesio -1 ,73 )
Zinco -1,10
3003 Alclad; 6061 Alclad; ANODICO
7075 Alclad -0,96
220-T4 -0,92
7079-T6; 5456; 5083 -0,87
5086 -0,85
Aluminio (99,95%) -0,85
1100; 3003; 6061-T6; -0,83
2014 Alclad; 2024 Alclad
Cadmio -0,82
7075-T6; 356-T6 -0,81
2024-T81; 6061-T4 -0,80
355-16 -0,79
2014-T6 -0,78
333-F -0.,75
Bag-g g i CATODICO
B195-T6 -0,72
2014-T4; 2024-T3 e T4 -0,68 a -0,70
Aco-doce ~0,58
Estanho -0,49
Cobre -0,20
Acos inoxidaveis
AISI serie 300 e 430 -0,09
Niquel -0,07
Cromio |

-0,49 a + 0,018
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CORROSAO SOB TENSAO FRATURANTE DE LIGAS DE ALUMINIO

DEBATE :

(2)

Stenio

Cecchini

Stenio

Cecchini

Stenio

(1)

Marco Antonio G. Cecchini

- Em primeiro lugar, quero me congratular com o

Prof Cecchini pelo brilhante trabalho com que
ele acabou de nos brindar, no qual aborda pro
blemas de Corrosao sob Tensao, assunto que pa
ra nos, da Farga Aérea, tem uma importancia
muito grande, uma vez que utilizamos justamen
te as criticas ligas a base de Cu e de Zn da
classe 20XX e da classe 70XX. Gostaria de per
guntar, inicialmente, se a corrosao sob ten-
sao, pode ser, nessas ligas, transgranular,is
to e se ela pode desenvolver atraves dos pla

nos cristalinos,

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

70XX?

Gostaria inicialmente, de saber a respeito das

ligas da classe 70XX.

Nao se conhece nenhum caso de corrosao trans-
- 3 -

granular nessas ligas de aluminio. Em outras

ligas, como os acos inoxidaveis, por exemplo,

a corrosao e tipicamente, transgranular; ex-

cepcionalmente intergranular. .

Outra pergunta: A corrosao sob tensao se de-

L4 . . o
senvolve sempre da superficie para o nucleo 7



.
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Ela se desenvolve da superficie para o nucleo,
porque € preciso estabelecer um contato entre
a liga e o meio de ataque quimico o qual atua
na nucleacao da fratura que comega, entao, da

£ .
superficie.

Isto entao significa que, por exemplo, um per
fil extrudado, quando protegido por uma pin-
tura ou um anti-corrosivo qualquer, poderia im

pedir o processo de corrosao sob tensao?

Exatamente. Qualquer protecao que se de ao ma
terial metalico no sentido de se impedir o a-
taque quimico, significa eliminacao de um dos
fatores da corrosao sob tensao. E se nos cor-
tarmos um deles, nos eliminamos o problema. U
ma das formas de eliminacao € a pintura a ba-

se de cromato de zinco que e muito eficiente.

Temos tido muitos problemas de corrosao sob
tensao em estruturas, principalmente em asas,
onde elas se desenvolvem sob a pintura e sob
a camada de cromato de zinco. Rsse processo PO
deria ser atribuido a uma protecao inadequada,
uma pintura mal conduzida, mal feita ou mal

executada?

Exato. Todas as peliculas de pintura sao mais
ou menos permeaveis a umidade sobretudo se
mal aplicadas ou mal conservadas. A pintura a
base de cromato de zinco acaba deixando pene-
trar umidade durante um armazenamento prolon-
gado. O tipo de corrosao que se encontra po-
dera ser corrosao sob tensao mas, normalmente
e uma corrosao intergranular. De qualquer for
ma, a pelicula de cromato de zinco, deve a-
tuar como um inibidor de corrosao e pode dei-
xar a desejar isto em alguns casos raros dei-

xando penetrar a umidade.
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Stenio

Cecchini

Stenio

Airton

(3

)

- Qutro ponto e o seguinte: em experiencias con

duzidas por nos foram controlados os efeitos
de corrosao, por perda de péso, obtendo per-
das insignificantes. A Norma MIL 6088 recomen
da um procedimento no qual o controle,podemos
dizer metalografico. O Metals Handbook apre —
senta, por exemplo, uns 4 tipos diferentes, que

sao classificados como A, B, C, D, etc....

Esse processo e dificil de se avaliar, aqui,nos
ensaios comparativos entre dois materiais,duas
ligas qual a mais susceptivel a corrosao e
qual a menos, isto e, como avaliar, como se PO
de atribuir um grau de susceptibilidade a cor
rosao, tomando por base essa norma. O Sr por

: -
acaso considerou essa hipotese?

Nao. Sao dois ensaios diferentes a que nos es
tamos nos referindo. O que eu menciono no tra
balho se refere a um ataque eletroquimico do
material que € colocado dentro do agente cor-
rosivo, por exemplo, um sal, ou um acido. Ha
um ataque do metal. A perda de péso, ai tem
realmente, sentido. Agora, numa corrosao in-
tergranular, a que se refere a norma MIL-H...
6088, a variacao de massa nao e significativa,
e qualquer medida baseada na variacao de mas-
sa seria completamente, vamos dizer inadequa-
da para o fim. Nessa norma o importante e a
analise da micro estrutura e a verificacao de
penetracao da corrosao, dentro da micro estru

tura.

. < . % o4 . "
O dificil e fazer uma comparacao, uma avaliacao

dos efeitos por esse processo.

Como o conferencista citou, o que e de nosso

conhecimento, a chapa 2024 -alclad nao e sus-
L 2 ~ ~ ~

ceptivel a corrosao sob tensao. No entanto, mo

tivado pelo tratamento térmico mal feito ha

possibilidade de difusdo do Cu-Si do nucleo pa
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ra a camada de aluminio. Até que ponto ou ate
que nivel essa difusao pode susceptibilizar o

- - -~ ~
material a corrosao sob tensao?

Existe uma norma que estabelece que os trata-
mentos termicos nas 2024-alclad nao podem ser
feitos mais do que duas v%zes, por causa des-
se problema da difusao do Cu. Um tratamento
termico adequado, vai depender tambem da es-
pessura do laminado. Em geral pode ser repeti
do duas ou tres vezes em condicoes tais a evi
tar que o Cu atinja a superficie, ou seja, di
funda pela camada de aluminio e por conseguin
te prejudique a eficiencia protetora dessa ca
mada. Acredito que a corrosao sob tensao no
alclad nunca chegara a ser grave pois serélng
ciso que o aluminio por difusao apresente uma
porcentagem bastante elevada de Cuj; mais do
que 2%. Uma porcentagem tao elevada somente po
deria ser alcancada por um aquecimento muito

forte, exagerado, durante muito tempo.

Uma vez que sabemos que nos EEUU existe expe-
riencia a respeito da corrosao provocada por
vibracoes em pistas de rolamento, gostaria de
saber se experiéncias semelhantes com Alumi-
nio, ou melhor, com ligas de Aluminio existem

<
no pails.

Nao, ainda, Nesse caso, estamos diante de um
outro problema que se chama "corrosao sob fa-
diga", um problema que envolve um esforgo de.
tensao ciclico. Nos estamos restringindo os
nossos estudos a esforcos de tensao estaticos.
Esforcos ciclicos tambem conduzem a fraturas.
Na aeronautica, o problema e ainda mais gra--
ve. B corrosao sob fadiga. Nao e do meu conhe
cimento a existencia de estudos de corrosao sob
fadiga em ligas de aluminio no pais. Nao que-
ro dizer com isto que nao existam mas,simples

mente que eu nao sei de sua realizacao no Bra
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Mannheimer

Cecchini

Manheimer

(5

)

sil.

Queria perguntar ao Prof Cecchini, se ha al-
gum projeto de continuacao dos seus trabalhos
no sentido de estudar o nivel do conteudo de
oxigenio nas solucoes que estao atuando na cor
rosao das ligas de aluminie. Estou particular
mente, interessado nisto, porque o meu traba-
lho, e em aco inoxidavel, e la naturalmente, o
oxigenio tem uma importancia muito grande. A-
lias, eu pergunto se nés quando tratamos de a
luminio e acos inoxidaveis, principalmente o
austenitico, se nos nao temos dois fenomenos

de corrosao sob tensao, inteiramente diferen-
tes. Por isso eu me interessaria particularmen
te saber se ha algum projeto de trabalhar nes-
se sentido, se o Sr conhece uma referencia de
literatura de alguem que ja tenha avaliado a
influencia decisiva do nivel de oxigénioem re

i £ .
lacao ao aluminio.

Nao, eu nao conhego nenhum trabalho em que te
nha sido pesquisada a influencia do oxigenio-
dissolvido. Eu sei que no caso do Aco Inoxida
vel, o oxigenio tem papel fundamental; no ca-
so do aluminio, aparentemente, nao tem impor-
tancia a presenca do oxigenio, O oxigénio e
conduzido nos casos de testes acelerados para
ligas de aluminio atravées da agua oxigenada.

Ha, inclusive, uns testes que usam agua oxige
nada, outros que nao usam égua oxigenada, e
os resultados sao praticamente equivalentes .
Em nenhum deles houve o cuidado de eliminar
completamente o oxigénio, borbulhando, por e-
xemplo, o hidrog%nio. Nao conheco nenhum tra-
balho nesse sentido. Pode ser que nos nos o-
rientemos nesse sentido, mas por ora, nao es-

ta dentro das nossas cogitacoes.

” 4 ~
Ha pouco nos desenvolvemos um trabalho nesse

campo e observamos durante as medidas dos cor
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pos de prova variagoes ou flutuacées de peso,
de tal modo que tinhamos aumento de paso e
perda de peso; naturalmente, a longo prazo nos
notariamos um certo comportamento. Isso foi

observado nas amostras de seus ensaios?

Isso € observado, quando o fenomeno corrosivo
se desvia e aparece outro fenomeno de corro--
sao, nao do tipo sob tensao. Nos corposde pro
vas que foram ensaiados pelo Eng? Vana, nao se
constatou corrosao sob tensao naqueles conta-
tos com materiais mais nobres, mas se obser —
vou uma corrosao generalizada muito violenta

mais do que a apresentada pela intergranular.
Acompanhande a variacao de p;SO, observamos um
crescimento durante um certo tempo e depois um
decréscimo. Bsse problema da variagdo de peso,
e um assunto ligado ao do produto da corrosao
que naturalmente e mais pesado porque absorve
o oxigenio na agua do que o metal que lhe deu
origem. Se esse produto da corrosao adere, ou
e dificil de ser eliminado, o corpo de prova
aumenta de péso; mas se ele for adequadamente
eliminado, o corpo de prova ira fatalmente di
minuir de pgso. Se ele se desenvolve intergra
nularmente, entao nao temos meios de elimina-

lo e o corpo de prova aumentara de peso.

Os requisitos de secagem foram estabelecidos

pelas normas?

Sim, o problema do tratamento do corpo de pro
va antes de sujeité-lo a um ensaio foi todore

alizado de acordo com a norma MIL-H6088C.

Fraturas podem ser observadas microscopicamen
< . ~
te nas superficies sob compressao ou sob tra-

cao dos corpos de prova?

Nos nossos exemplos, nao houve uma corrosao

sob tensao, mas houve uma corrosao intergra-
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nular ou uma corrosao superficial generaliza-
da. Nao ocorreu fratura por corrosao sob ten-
sao. B conhecido que esforgos de compressao -
nao conduzem a fratura. B uma das formas, a-
liés, de se proteger metais contra a corrosao

sob tensao.

O Sr falou das ligas de Aluminio-Magnésio com
conteudo de Magnésio alem de 10%. Eu estou in
teressado nas ligas com Mg a menos de 10%,quer
dizer com 2 a 5-6%. Eu queria saber se a cor-
rosao sob tensao aumenta, aumentando o conteu

do do Magnesio.

A pergunta diz respeito a proporcionalidade en
tre o conteudo de Magnesio e a resistencia a
corrosao sob tensao. O tempo e necessario pa-
ra que sobrevenha a fratura em testes de labo
ratorios. Foram trocadas as curvas em que se
relaciona o tempo necessario para ocorrer a
fratura e a porcentagem de Mg. Verificou-se en
tao, o seguinte: ate 2% de Mg, nao ha fratura
por mais que se prolongue o tempo de ataququi
mico. Para ligas entre 2 e 10% este 10% nao e
rigoroso s0 se observaria a fratura em testes
de laboratorios e acima de 10% a liga e inse-

gura em sServigo.

Fiz esta pergunta, porque em geral, nossa li-
ga de Al-Mg, escolhida para construcao nalLight,
e liga com 3, 4, 5 e 5,5% quer dizer liga que
tenha valor de Mg alem de 2%. O Sr acredita que
isso foi somente, um problema de caracteristi
cas mecanica, ou foi porque estas ligas, como
estava dizendo, ligas com 4,5% tem um proble-

~ ~ . -
ma de corrosao sob tensao aceitavel?

Projetei umas tabelas que incluiam dados dis-
poniveis sobre a susceptibilidade das ligas de

< e ~ ~ ~ .
aluminio a corrosao sob tensao. Para as ligas
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que contem por exemplo, esse nivel de percen-
tagem de Mg nao existe nenhum caso relatado de
corrosao sob tensao. Abaixo, portanto de 10%,
nao existe nenhum caso relatado de corrosao sob
tensao em servico. De forma que isso e uma ga
rantia para o uso das ligas com c;rca de 5% de

magnesio.

Aparteante - De acordo com a norma € o prof. Douillet, o

~ - . ~ .

ponto de tensao maximo se da nao na superficie
. - < - .

e sim um pouco abaixo da superficie, quer di-—

zer, foge um pouco dos efeitos iniciais na cor

rosao, mas mesmo assim pode ser provocada a cor

rosao?

Cecchini - Pode ser provocada. Tem que ser lembrado tam-

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

bem o seguinte: Nas operacoes de usinagem pos
teriores, as tensoes podem ser colocadas na
superficie. Ha uma perturbacao no equilibrio-

de tensoes que o Prof. GrlUndig explicou ha

pouco,
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