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Schematic of stress corrosion cracking.

http://faculty.kfupm.edu.sa/ME/hussaini/Corrosion%20Engineering/04.06.03.htm



Resulta da acao simultanea, sob condicoes especificas, de um meio agressivo e de tensdes
estaticas residuais ou aplicadas

CARACTERISTICAS

- Formacao de trincas que favorecem a ruptura do metal;
- Caracterizada por duas fases distintas:
- Inducao — lento processo corrosivo que precede a formac¢ao de trincas;
- Propagacao — a¢ao simultanea do esfor¢o mecanico e do efeito corrosivo;

- Fratura nao apresenta estric¢ao e é caracterizada por duas zonas distintas:
- Primeira zona — de carater fragil, resulta do desenvolvimento das trincas de corrosao sob tensao.
Geralmente se encontra coberta por produtos de corrosao;
- Segunda zona - resultante da ruptura brusca do metal que tem seu limite de resisténcia
ultrapassado em virtude da diminuicao da se¢ao transversal;

- As trincas podem ser inter, transgranulares ou mistas — a forma de desenvolvimento depende do
metal e do meio;

- As trincas se desenvolvem perpendicularmente a dire¢ao do esforco de tragao;

- Apresentam efeito altamente localizado — pode-se ter pegas trincadas ou rompidas sem que a
superficie denote evidéncia de corrosao generalizada e com pouquissima perda de peso;

- Relacao desfavoravel de area: area anddica<<area catddica.



CARACTERISTICAS

- Ocorre quando as tensoes e as concentracoes dos agentes responsaveis pelo processo ultrapassam
determinados valores minimos;

- A velocidade de corrosao na extremidade da trinca @ bem superior aquela da face das trincas e
também na superficie externa da pec¢a;

- Ocorre apenas em condicoes altamente especificas que dependem da natureza do metal ou liga e
também das condigdes fisico-quimicas do meio. EXEMPLO: acos inox nao sofrem CST em acidos
sulfarico, nitrico e acético, porém sofrem CST em meios contendo cloretos e em meios causticos.
Acos inox sofrem CST em cloreto mas nao em aménia, para os latdes ocorre o contrario.

- Aparentemente a especificidade é perdida em amostras que foram pré-trincadas.

FATORES INFLUENCIADORES

MATERIAL MEIO
- Existéncia de tensao aplicada ou residual; - Natureza;
- Concentracao;

- Estado da superficie;
- Composicao quimica e estrutura cristalina.

Temperatura, pH;
Pressao



TENSAO

- Fator determinante no desenvolvimento deste tipo de corrosao;

- Podem ser residuais ou aplicadas;

- Tensoes residuais: ciclos térmicos, processos de soldagem, trabalhos mecanicos;

- Para que a CST ocorra é necessario que a soma das tensdes concentradas em uma determinada
regiao ultrapasse um certo limite — variavel para cada combina¢cao metal-meio;

- Os principais efeitos da CST sao verificados no final do periodo de exposicao, resultando em falha
puramente mecanica devido a redu¢ao da secao transversal.
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Ensaios de CST devem ser conduzidos até a ruptura.



TENSAO

- Tensodes aplicadas na direcao normal ao sentido de laminagao sao mais prejudiciais para a CST;

- Produtos de corrosao formados em regides confinadas também podem ser fontes de tensdes (efeito
de cunha) — exemplo ac¢o alto Si exposto a acido sulfurico fumegante;

- Normalmente, existe uma tensao critica minima abaixo da qual o metal nao sofre corrosao sob
tensao — a relacao entre este valor e o limite de escoamento do metal é variavel;

- O efeito da tensao é avaliado pelo tempo médio necessario para que ocorra a ruptura no meio
considerado;

Curva representativa do tempo
necessario para a ocorréncia de ruptura
em func¢ao da tensao aplicada.

tensdo aplicada

tempo de ruptura

FIGURA liL65 - Curva representativa do tempo necessério para a ocorréncia de ruptura em
fungdo da tenséo aplicada

A introduc¢ao de tensoes de compressao na superficie do material pode evitar o trincamento devido a
corrosao sob tensao ou eventualmente protela-lo.




ESTADO DA SUPERFICIE

- Determinado pelas caracteristicas geométricas — rugosidade, ondulagdes, microirregularidades;

Influi também as propriedades mecanico-metalurgicas — estrutura da camada superficial,
deformacoes plasticas, tensoes residuais;

Alguns exemplos:
- Aco doce submetido a tensao de tragao correspondente a 90% de seu limite de escoamento
(57% Ca(NO;), + 3% NH,NO; a 110° C) — falha em 4 horas quando retificado em torno e entre
16 e 18 horas quando polido eletroliticamente;
- Acos submetidos a processos de descarbonetacao superficial falham mais rapidos.

- Tratamentos superficiais que introduzem tensdes de compressao sao benéficos para o aumento da
resisténcia a CST;

- Tratamentos, sejam eles térmicos ou mecanicos, que introduzam deformacoes e tensoes residuais
nas camadas superficiais podem aumentar a suscetibilidade a CST, assim como aqueles que
produzem estruturas mais suscetiveis ao trincamento;

- Entalhes superficiais sao particularmente prejudiciais devido a deformacao plastica em sua
extremidade — EXEMPLO: aco carbono (>0,20%) com entalhe e submetido a ensaio de CST com
aplicacao de tensao de tragcao correspondente a 80% do limite de escoamento em solu¢ao de
nitratos rompe entre 2 e 20 horas. Sem entalhe nao houve rompimento mesmo apaés 20 dias.



COMPOSICAO E ESTRUTURA CRISTALINA

- Afetada pela composi¢ao quimica média, orientacao preferencial de graos, composicao e distribuicao
de precipitados, interacoes de discordancias e progresso das transformacgoes de fase;
- Apenas poucos casos de CST em metais puros (sao mais resistentes que as ligas) - atribuido a

presenc¢a de segregacoes em contornos de grao:
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- Influencia a forma da trinca: latoes com 70% de Cu: intergranular; 60 a 65%
de Cu mistas-transgranular (em vapores contendo amonia);
- Estruturas metaestaveis podem favorecer a formacao de trincas;

- Composicao da liga afeta a resisténcia a CST:
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NATUREZA DO MEIO

- Meio precisa promover reacdes eletroquimicas especificas nas regioes da superficie onde existam condi¢oes
para a formacao da trinca;
- Existe uma elevada especificidade metal-meio:
- Aco carbono - suscetivel a corrosao generalizada em meio com cloreto mas nao sofrem corrosao sob
tensao;
- Aco carbono — podem ser utilizados para manuseio de nitrito de calcio, porém esta substancia
promove rapido trincamento de amostras tracionadas (solugoes quentes e concentradas);
- Acos inoxidaveis - apresentam tendéncia a CST em meios contendo cloretos, onde tendem a
apresentar corrosao por pites;
- Influencia a forma de propagac¢ao da trinca:
- Ago comum - transgranular em meio de HCN e intergranular em meio com nitrato;
- Aco carbono - intergranular em NaOH 33% em ebuli¢ao contendo 0,1% de PbO e transgranular em
NaOH 33% a 150°C com 0,3% de silicato de sddio;
- Adicao de algumas substancias acelera a corrosao: acido acético em meios contendo H,S acelera a CST de acos
com elevada resisténcia; Mg tem a CST acelerada em NaCl com adi¢ao de cromato de potassio.

- Depende do material — ligas de Mg, acelera em pH acido e diminui em pH basico.



CONCENTRACAO DAS ESPECIES

- Quanto maior a concentra¢ao da espécie agressiva que acelera a CST menor o tempo até a falha:
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TIPOS DE FRATURA

Transgranular Fracture Intergranular Fracture
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FRATURA TRANSGRANULAR

Fratura transgranular em a¢o na presencga de cloretos o Ty, e R ;)‘{\'.‘ s
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Fratura transgranular em ac¢o inoxidavel 304L

na presenca de cloretos

http://csidesigns.com/flowgeeks/cracked-the-secrets-of-stress-corrosion-cracking/



FRATURA INTERGRANULAR

CST intergranular de um tubo CST intergranular de uma tubulagdo de liga
600 em agua de servigo acida contendo H,S

N

http://sirius.mtm.kuleuven.be/Research/corr-o-scope/hcindex2/sulfur.htm

www.nace.org/Corrosion-Central/Corrosion-101/Stress-Corrosion-Cracking-(SCC)/



MECANISMO

- Ainda nao se encontra bem definido — devido a complexa acao combinada entre metal, condicao
superficial e ambiente:

Materials susceptible

http://www.industrialheating.com/articles/90248-stress-corrosion-cracking?v=preview

- Corrosao tem papel primordial no inicio da fratura — pites, fendas e outras descontinuidades tendem

a agir como concentradores de tensao: A. SCC or Fatigue Cracks B. SCC Cracks are
nudeate at pits highly branched

. Corrosion
fatigue cracks
~ ~ have littlle
A concentragao de tensao aumenta branching
com a diminuicao do raio do entalhe. Y

http://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=102



MECANISMO

- Papel da tensao aplicada — rompimento de peliculas passivas ou de filmes de produtos de corrosao

protetores ou ricos em elementos mais nobres permitindo corrosao mais rapida e iniciacao das
fraturas:

Rompimento do filme na
extremidade da fenda por
deslizamentos locais,
permitindo a propagacao

Detalhe da extremidade da
fenda ilustrando o fato de
que a progressao da fratura
The protective film is The crack tip is depicted in greater resulta de diversos eventos

do processo por dissolucao ruptured at the crack tip by detail which illustrates the view that || independentes de ruptura e
anddica. localized .sllp, permattllng crack advarjce results from a de diSSO|U§50 transientes.
propagation by anodic number of independent film rupture
dissolution.

and transient dissolution events.

Schematic of film rupture model.

http://faculty.kfupm.edu.sa/ME/hussaini/Corrosion%20Engineering/04.06.03.htm

No fronte de propagac¢ao da fenda a reparacao da camada protetora é dificultada.
Ocorrem processos de regeneracao e quebra continuos.
A repassivacao pode ser dificultada pelo estabelecimento de um ambiente acido no interior do fronte
de propagacao.




MECANISMO

- Elevada concentracao de tensdes provoca deformacao plastica na regiao préxima a fenda e possivel

transformacao de fases metaestaveis;
- Possibilidades para aumento da reatividade - a nova fase formada é menos resistente a corrosao que
a anterior ou a regiao plasticamente deformada (trabalhada a frio) € menos resistente a corrosao

gue a matriz nao deformada:
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- Nas fraturas intergranulares o fator predominante é a maior reatividade dos contornos de grao —
precipitacao de fases secundarias, enriquecimento ou empobrecimento em elementos de liga
especificos.



PREVENCAO

- Diminuir a tensao abaixo do valor limite (se existir) — recozimento, em caso de
tensao residual, aumento da espessura ou reducao da carga;

- Eliminar espécies criticas do ambiente — desaera¢ao, destilagao ou
desmineralizacao;

- Mudar o material em caso de nenhuma das medidas anteriores for possivel —
Exemplos: trocar um a¢o 304 por Inconel (maior teor de Ni); trocar aco
inoxidavel (mais suscetivel a CST) por aco carbono (bem mais resistente);

- Aplicar protecao catodica — desde que nao haja problema de fragilizacao por
hidrogénio;

- Adicao de inibidores de corrosao especificos para as espécies agressivas;

- Revestimento de metais que se encontram recobertos por algum tipo de
isolante — cuidados ao revestir diretamente o metal;

- Tratamento superficial de modo a introduzir tensées de compressao
superficial.



ACOS INOXIDAVEIS EM MEIOS CONTENDO CLORETOS

- Tipos de solucdes - quentes de cloretos acidos, solugoes de cloreto de sédio/peroxido e agua do mar.
Outros haletos neutros tais como brometos, iodetos e fluoretos também podem causar CST nos a¢os
inoxidaveis da série 300.

- Fontes mais comuns de tensao — combinag¢ao acima de um determinado limite de tensodes residuais
de processos de soldagem, deformacgao a frio da fabricacao e tensoes ciclicas das condi¢oes de
operagao;

- Acos suscetiveis — ligas contendo Ni entre 8-10% (304L, 316L, 321, 347) sao as mais suscetiveis;
- Acos nao suscetiveis — Ferriticos e ligas contendo teores mais elevados de Ni;

- Tipo de fratura mais comum - transgranular ramificada, exceto quando o material se encontra
sensitizado;

- Agente principal — cloretos inorganicos. Cloretos organicos podem provocar CST quando suscetiveis
de produzir ions cloreto por hidrdlise ou decomposicao térmica;

- Acidez — aumenta a suscetibilidade. Mesmo se o pH for elevado nao esta garantida a protec¢ao ja que
no interior da fratura o pH pode ser bastante acido;

- Oxigénio — muito importante em solugoes diluidas. Em solu¢6es mais concentradas de cloreto de
calcio, sodio ou magnésio, ou em solugcoes fortemente oxidantes o papel é secundario;



ACOS INOXIDAVEIS EM MEIOS CONTENDO CLORETOS

- Temperatura — aumenta fortemente quando a temperatura supera 55-60°C:
- A 80°C a fratura é cerca de quatro vezes mais rapida que a 50°C;
- Em testes de até 10000 h, a concentracao de cloreto necessaria para iniciar a CST a 20°C é de
cerca de 400 ppm e a 100°C é de cerca de 100;

- Concentracao — dependendo das condi¢des de trabalho a CST pode ocorrer com concentragoes de
cloreto extremamente baixas;

- Em frestas e em espacos contendo vapor pode ocorrer aumento da concentracao dos cloretos
favorecendo a ocorréncia de corrosao sob tensao;

- Influéncia de filmes e depdsitos superficiais:
- Podem absorver cloretos ou formar células oclusas elevando a concentra¢ao de cloretos para um
nivel diversas ordens de magnitude superior ao do seio da solucao;
- Alguns relatos informam que a partir de uma solu¢ao com 0,02 ppm de cloretos a concentragao
pode aumentar para até 10000 ppm sob depdsitos de dxidos de aluminio;

- Formacao de frestas na regiao confinada com introducao de tensoes devido a formacao de produtos
de corrosao.
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