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Resumo  

A corrosão sob tensão (CST) é uma falha estrutural causada pela exposição simultânea a 

um estado de tensão e um ambiente corrosivo. A maioria das ligas metálicas está 

submetida em ambientes que requerem uma atenção cuidadosa do tipo de liga no 

projeto do equipamento ou componente. 

A presente dissertação de Mestrado incidiu na realização de ensaios para o estudo da 

corrosão sob tensão em aços inoxidáveis austeníticos (WP347H) num ambiente com 

cloreto de sódio e após sensibilização do material. Consistiu também como objetivo do 

trabalho o desenvolvimento e validação do método de ensaio no Laboratório de 

Materiais (LabMat) do Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ). 

Para a realização dos ensaios foi necessário numa primeira fase fazer alterações ao 

equipamento de ensaios de CST, alteração ao modo de visualização da carga aplicada 

através da técnica de extensometria para a aquisição de dados através de um programa 

executável construído a partir do software LabView. 

Na segunda fase, a seleção do modo de arrefecimento rápido em água do material após 

a sensibilização pelo tratamento térmico artificial a 650ºC nos intervalos de tempo a 1h 

e 100h.  Na terceira fase, os provetes foram submetidos aos ensaios de CST com um 

critério de paragem às 480h (20 dias), com posterior observação fractográfica e análise 

quantitativa através do MEV-EDS. 

Os resultados obtidos demonstraram as condições em que a CST se verifica nesta liga 

de aço inoxidável austenítico. A sensibilização da liga através do tratamento térmico ao 

provocar precipitação de carbonetos de crómio nos limites de grão, provoca a 

ocorrência de CST com as condições de carga adequadas. 

 

Palavras-chave: 

Corrosão Sob Tensão, aço inoxidável austenítico, sensibilização, precipitados de 

carboneto de crómio 
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Abstract 

Stress corrosion cracking (SCC) is structural failure caused by simultaneous exposure to 

a stressed state and a corrosive environment. Most metallic alloys are subjected to 

environments that require careful attention to the alloy type in equipment or component 

design. 

This Master's thesis is focused on carrying out tests for the study of stress corrosion in 

austenitic stainless steels (WP347H) in an environment with sodium chloride and after 

sensitization of the material. Another objective of the work was the development and 

validation of the test method at the Materials Laboratory (LabMat) of the “Instituto de 

Soldadura e Qualidade” (ISQ). 

In order to perform the tests, it was necessary in a first phase, to make changes to the 

SCC test equipment, changing the mode of visualization of the applied load through the 

extensometry technique for data acquisition through an executable program built from 

LabView software. 

In the second phase, the selection of the rapid water cooling mode of the material after 

the sensitization by the artificial heat treatment at 650ºC in the time intervals of 1h and 

100h. In the third phase, the specimens were submitted to the SCC tests with a stop 

criterion at 480h (20 days), with subsequent observation of fractographic and 

quantitative analysis through SEM-EDS. 

The results obtained demonstrate the conditions under which SCC occurs in this 

austenitic stainless-steel alloy. The sensitization of the alloy through heat treatment by 

causing precipitation of chromium carbides in the grain joints, causes the occurrence of 

SCC with the appropriate loading conditions. 

 

Keywords: 

Stress Corrosion Cracking, austenitic stainless steel, sensitization, chromium 

carbide precipitates 
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Estudo do fenómeno de corrosão sob tensão em aço inoxidável austenítico  
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Introdução 

As preocupações constantes com a proteção do meio ambiente traduzem-se nos contínuos 

melhoramentos dos equipamentos industriais, tendo em vista a obtenção de uma maior 

eficiência ao nível dos processos. Para a concretização deste objetivo, em relação aos 

materiais utilizados em processos industriais, os requisitos de operação passam muitas 

vezes pelo recurso a condições que envolvem temperaturas e pressões mais elevadas do 

que as convencionais (Yuan, et al., 2014). 

Os aços inoxidáveis desempenham um importante papel no mundo moderno. Os aços 

inoxidáveis austeníticos foram desenvolvidos em Essen, na Alemanha, no início do 

século XX e representam hoje cerca de dois terços da produção mundial de aços 

inoxidáveis. O seu desenvolvimento contínuo conduziu a composições de aço complexas 

com quantidades consideráveis de elementos de liga. Elementos esses que são 

incorporados naturalmente no aço por diversas razões, mas o propósito final é a obtenção 

de propriedades mecânicas e/ou maior resistência à corrosão (em especial em aplicações 

em alta temperatura) (Plaut, Herrera, Escriba, Rios, & Padilha, 2007).  

O aço inoxidável austenítico 347 é amplamente utilizado no projeto de componentes para 

a operação a longo prazo em aplicações de alta temperatura (Källqvist & Andrén, 1999), 

como reatores nucleares, caldeiras e unidades químicas (Qu, Wang, Wang, & Chen, 

2016). Quando este tipo de liga é selecionado para estas aplicações, e se o aço 347 tratado 

com solução for colocado em serviço numa temperatura do intervalo de sensibilização 

(450ºC a 800ºC), é possível que se formem precipitados de carboneto de Crómio porque 

há carbono livre na solução sólida. Este fenómeno acontece antes da precipitação do 

carboneto de nióbio, resultando na baixa resistência à corrosão (Kina, Souza, Tavares, 

Souza, & Abreu, 2008). 

De entre as diferentes formas de corrosão está a corrosão sob tensão (CST), tendo esta 

uma diferença bastante notável em relação à corrosão em geral. Embora a última possa 

ser visível, monitorizada, permitida e/ou corrigida a CST em geral não se manifesta até 

que ocorra a falha do equipamento. Nas indústrias de processo, as consequências deste 

evento são em parte económicas, incluindo perda de produto, perda de tempo de produção 

devido á falha, altos custos iniciais de material ao selecionar ligas resistentes, custos de 

manutenção, substituição e inspeção (Loto, 2017). 
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Segundo Revie & Uhling, a CST é um tipo de fissuração que ocorre quando um material 

suscetível é exposto em simultâneo a um estado de tensão e ambiente que causam CST, 

podem ser fissuração intergranular, transgranular ou a combinação de ambas (Revie & 

Uhlig, 2008). 

O objetivo deste trabalho incidiu na realização de ensaios de CST, ou seja, promover a 

CST pelo método de carregamento de carga constante, num ambiente contendo cloreto de 

sódio e após a sensibilização (tratamento térmico) do aço WP347H. Os provetes foram 

obtidos a partir do material retirado das serpentinas da radiação e da convecção do forno 

de uma refinaria. Tem também como objetivo o desenvolvimento e possível validação do 

procedimento de ensaio no Laboratório de Materiais (LabMat) do Instituto de Soldadura e 

Qualidade (ISQ). Para além destes ensaios foram realizados ensaios convencionais 

complementares para efeitos de análise e comparação de resultados. 

A seleção deste tipo de material, o aço WP347H, deu-se pelo facto de ser o tipo de 

material mais usado em ambiente de refinaria para aplicações em alta temperatura e o tipo 

de material que seria interessante e disponível para objeto de estudo no LabMat 

(laboratório de Materiais). 

O trabalho encontra-se organizado em 4 partes; a introdução, o desenvolvimento, que está 

dividido em 3 capítulos, a conclusão e a bibliografia. 

O capítulo 1 do desenvolvimento apresenta uma revisão bibliográfica dos aços 

inoxidáveis austeníticos desde as suas características, mecanismos de resistência à 

corrosão, efeitos da composição química e a sensibilidade. Também é apresentado neste 

capítulo a corrosão, tendo como foco principal a CST (características, fatores 

influenciadores, condições de ocorrência e métodos de ensaio).  

No capítulo 2 apresenta-se o equipamento de CST e o tipo de provetes a ensaiar. 

No capítulo 3 são descritos todos os procedimentos efetuados para a preparação e 

realização dos ensaios de CST. De forma resumida também são descritos os ensaios 

convencionais complementares e respetivos resultados. E por fim são apresentados os 

resultados obtidos nos ensaios de CST e discussão dos mesmos. 

Nas conclusões são identificados os principais resultados do trabalho realizado e 

apontadas algumas evoluções que possam ser efetuadas em trabalhos futuros.  
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Desenvolvimento 

1. Revisão bibliográfica 

1.1. Aços Inoxidáveis Austeníticos (Fe-Ni-Cr)  

1.1.1. Características 

Os aços inoxidáveis austeníticos são os tipos de aços mais comuns e familiares do aço 

inoxidável, e são facilmente identificáveis por não serem magnéticos. Este tipo de aços 

inoxidáveis têm a qualidade de ser moldáveis e soldáveis, são utilizados com êxito desde 

temperaturas criogénicas até temperaturas incandescentes de fornos (McGuire, 2008).  

O aço inoxidável austenítico é uma liga de ferro e crómio (Fe-Cr), que contém cerca de 

16 a 25% de crómio (Cr), formada pela adição de elementos de liga estabilizantes como o 

níquel (Ni), manganês (Mn) e o azoto (N), que expande o domínio austenítico (γ) no 

diagrama ferro-carbono (McGuire, 2008). 

Estes tipos de aços apresentam vantagens do ponto de vista metalúrgico, podem ser 

dúcteis o suficiente para serem facilmente formados pelas mesmas ferramentas que são 

usados para o aço carbono, mas também podem ser extraordinariamente resistentes no 

trabalho a frio. A sua fase austenítica de estrutura cúbica de faces centradas é 

caracterizada por ser paramagnética, e por possuir propriedades mecânicas de excelente 

ductilidade, rápidas taxas de endurecimento e excelente tenacidade (ASM Handbook, 

2005). 

Este conjunto de propriedades pode, no entanto, ser controlado mediante ajustes da 

composição acompanhados com processos de fabrico adequados às necessidades 

aplicáveis (Figura 1). No entanto, é de mencionar que o teor de crómio é limitativo a 

favor dos métodos de produção, e com vista a colmatar esta influência faz-se uso da 

adição de outro elemento de liga para melhorar a resistência à corrosão (ASM Handbook, 

2005).  
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Em aplicações em alta temperatura a liga austenítica pode passar por vários estados que 

facilitam a sensibilização, com fenómenos de corrosão intergranular. Com a exposição 

térmica há a precipitação de carbonetos de crómio promovidos pela sua difusão, 

principalmente nos limites de grão da austenite, ficando estas zonas com menor 

disponibilidade de crómio para as ações de passivação por formação de óxidos deste 

elemento. No entanto, através de ajustes na composição este fenómeno pode ser 

minimizado, reduzindo os teores de carbono máximo em solução. Contudo, este processo 

implica custos significativos, pelo que é mais comum utilizar elementos estabilizadores 

de carbono, nomeadamente o nióbio ou o titânio (ASM Handbook, 2005). 

 

Figura 1 – Diagrama correspondente aos ajustes da composição química para as necessidades de 

propriedades. Adaptado de (McGuire, 2008).  
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1.1.2. Mecanismo de Resistência à Corrosão 

Nos aços inoxidáveis austeníticos o mecanismo de proteção dá-se essencialmente pela 

formação de uma camada ou filme de óxido de crómio que atua como barreira e separa o 

metal da atmosfera circundante. Este óxido tem como caraterísticas a elevada aderência e 

impermeabilidade aos agentes oxidantes. O grau de proteção proporcionado é função da 

espessura da camada do óxido, da sua continuidade, coerência e adesão ao metal e as 

difusidades de oxigénio (ASM Handbook, 2005).  

A passivação é preservada porque a formação da camada de proteção resulta da resposta 

do material à oxidação, por conseguinte a sua resposta é permanente e regenerável. Assim 

sendo, compreende-se que a presença de oxigénio é essencial para conceder uma maior 

resistência à corrosão deste tipo de ligas. No entanto, existe ainda alguma confusão 

quanto ao termo passivação, que é usado para descrever um tratamento químico para 

melhorar a resistência à corrosão, como a anodização, mas também para explicar a 

formação de modo natural do filme protetor na presença de oxigénio  (ASM Handbook, 

2005).   

 

1.1.3. Efeitos da Composição Química 

O Crómio é o elemento essencial para a formação do filme passivo. Contudo, outros 

elementos podem influenciar o desempenho na formação e conservação do filme, nenhum 

dos outros elementos presentes consegue de modo singular produzir de forma eficaz esta 

propriedade. Este filme começa a ser observado em valores mínimos de 10% Cr, mas a 

sua estabilidade consegue-se em teores de 17 a 20% Cr. Porém para teores muito 

superiores a estes, dão-se efeitos adversos nas propriedades mecânicas, processos de 

fabrico, soldabilidade ou em aplicações que implicam certas exposições térmicas. Para 

contornar estes inconvenientes, é mais eficiente recombinar o teor de outros elementos de 

liga para melhorar a inércia das ações corrosivas, nomeadamente o níquel, manganês, 

molibdénio, carbono e azoto (ASM Handbook, 2005) (McGuire, 2008). Deste modo a 

estrutura austenítica é preservada, tal como mostra o diagrama de Schaeffler-Delong, 

Figura 2 (McGuire, 2008) (Fritz, 2020). 
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O Níquel é adicionado em quantidades suficientes para estabilizar a estrutura de austenite, 

portanto melhora as propriedades mecânicas (alta tenacidade e resistência tanto para altas 

temperaturas como para baixas temperaturas) e caraterísticas de fabrico. Para além destes, 

promove a repassivação essencialmente em ambiente anaeróbicos, por essa razão é muito 

útil na resistência à corrosão em ácidos minerais. O aumento do níquel de 8 a 10% 

diminui a resistência à corrosão sob tensão, mas é restabelecida para valores de 20 a 30% 

(ASM Handbook, 2005) (McGuire, 2008). 

O Manganês em quantidades moderadas e em associação com teores de níquel 

desempenha funções concedidas ao níquel. Contudo, a presença de manganês atua em 

conjunto com o enxofre de modo a formar os sulfuretos de manganês. A morfologia e 

composição dos sulfuretos podem ter efeitos fundamentais na resistência à corrosão, 

especialmente em relação à corrosão por picadas (ASM Handbook, 2005) (McGuire, 

2008). 

A presença do Azoto nas ligas de aços inoxidáveis austeníticos é muito vantajosa dado 

que atrasa o desenvolvimento da corrosão por picadas e a formação da fase sigma (σ) 

(ASM Handbook, 2005).  

 

Figura 2 – Diagrama Schaeffler-Delong de constituição de aços inoxidáveis. Adaptado de 

(MIGAL.CO, 2022) 
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O elemento molibdénio, combinado em quantidades moderadas com o crómio, é muito 

eficaz na estabilização do filme passivo durante a presença de cloreto ou outros 

halogenetos que têm propensão em criar ambientes corrosivos e desenvolver corrosão 

intersticial ou por picadas. Ainda assim, a presença de Mo pode conseguir diminuir 

significativamente a resistência à corrosão em meios com ácido nítrico (ASM Handbook, 

2005) (Roberge, 2000).  

O Carbono é muito útil porque permite o endurecimento da liga por meio de processos de 

tratamento térmico, facultando propriedades à liga de resistência em aplicações em alta 

temperatura. Todavia, para outras aplicações a adição de carbono será prejudicial à 

resistência à corrosão (ASM Handbook, 2005) (Sourmail, 2001).   

O Nióbio é um dos elementos de liga amplamente utilizados e a sua adição nos aços é 

benéfica para as propriedades mecânicas pelo refinamento do tamanho de grão e reforço 

por precipitação. Funciona como elemento de formação de carbonetos fortes, Nb e são 

frequentemente usados para prevenir a sensibilização e aumentar a resistência à corrosão 

em aços inoxidáveis austeníticos. Além deste o titânio também é usado para a formação 

de carbonetos (Liu, et al., 2021) (Fritz, 2020). 

 

1.1.4. Sensibilização (tratamento térmico) 

Um tratamento térmico incorreto pode causar alterações prejudiciais na microestrutura do 

aço inoxidável. Quando o aço é submetido a temperaturas entre os 425ºC a 870ºC, o 

carbono dissolvido pode precipitar da solução sólida supersaturada como carbonetos. 

Esses carbonetos são ricos em crómio sob a forma de Cr23C6 e precipitam sobretudo nos 

limites de grão. A Figura 3 mostra como a solubilidade de carbono na fase austenítica é 

muito baixa mesmo a temperaturas consideravelmente altas (McGuire, 2008).   

Sempre que a precipitação é relativamente contínua, o aço inoxidável torna-se suscetível 

à corrosão intergranular, dissolução da camada. Este tipo de sensibilização também reduz 

a resistência a outro tipo de corrosão, tais como corrosão sob tensão e em alguns casos 

pode ser resultante da precipitação de nitretos de crómio (ASM Handbook, 2005).  

 



Estudo do fenómeno de corrosão sob tensão em aço inoxidável austenítico  

Mestrado em Engenharia de Materiais 

Joana Gonçalves, junho de 2023 

Atlântica - Instituto Universitário 8 

 

Figura 3 – Solubilidade do carbono num aço inoxidável austenítico. Adaptado de (Scatigno, 2016) 

 

A Figura 4 representa de forma esquemática a precipitação de carbonetos de crómio nos 

limites de grão e a região adjacente empobrecida de crómio, região essa que irá sofrer 

corrosão intensa, pois apresenta um potencial anódico maior que os precipitados de 

carbonetos e interior dos grãos (Jones D. A., 1996).  

 

Figura 4 – Representação esquemática da precipitação de carbonetos de crómio. Adaptado de (Jones 

D. A., 1996) 
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As curvas de sensibilização de tempo-temperatura disponíveis fornecem informação e 

orientação de modo a evitar a sensibilização e ilustram o efeito do teor de carbono neste 

fenómeno (ASM Handbook, 2005). A Figura 5 apresenta as curvas de sensibilização, 

evidenciando que a formação dos carbonetos depende da percentagem de carbono, 

temperatura e tempo, a precipitação ocorre na região à direita das curvas. 

 

 

Figura 5 – Curva de sensibilização de tempo-temperatura e teor de carbono. Adaptado de (McGuire, 

2008). 

  

1.2. Corrosão 

1.2.1. Fundamentos 

Nos materiais metálicos a corrosão, perda real de material por dissolução, é definida 

como uma interação físico-química de um metal com um meio do qual resultam 

modificações das propriedades do material e a sua degradação funcional é frequente. É 

um processo eletroquímico, ou seja, há uma transferência de eletrões de uma espécie 

química para a outra. Os átomos de compostos metálicos caracteristicamente perdem ou 

desistem de eletrões no que é chamado de reação de oxidação. (Callister, Jr. & 

Retchwisch, 2013).  
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O metal, o ânodo, sofre uma reação de oxidação na qual os átomos são ionizados, 

representada pela reação (Askeland, Fulay, & Wright, 2010):   

𝑀 → 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− [1] 

 

Os processos catódicos, reações de redução, formam um subproduto gasoso, sólido ou 

líquido no cátodo. Os possíveis processos catódicos são os seguintes (Askeland, Fulay, & 

Wright, 2010): 

 Reação de redução de iões de hidrogênio (ausência de O2) num meio ácido: 

2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 [2] 

 

 Reação de redução numa solução ácida na presença de O2: 

𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂 [3] 

 

 Reação de redução num meio neutro ou básico na presença de O2: 

𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒− → 4(𝑂𝐻)− [4] 

 

1.2.2. Tipos de corrosão 

Os aços inoxidáveis austeníticos são particularmente utilizados em ambientes húmidos. 

Em geral este tipo de ligas são mais ou menos resistentes à corrosão por picadas e crevice 

(fenda). A resistência a estes tipos de corrosão é de elevada importância em ambiente 

contendo cloretos. Dado os altos teores de crómio e molibdénio, estes tipos de aços 

revelam maior resistência em soluções agressivas e o teor de níquel elevado reduz o risco 

de corrosão sob tensão (CST), sendo este o tipo de corrosão com maior percentagem em 

modos de falha em aços inoxidáveis, tal como mostrado na Figura 6 (Roberge, Handbook 

of Corrosion Engineering, 2000). 
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Figura 6 – Distribuição dos tipos de corrosão mais comuns em aços inoxidáveis. Adaptado de 

(Roberge, Handbook of Corrosion Engineering, 2000) 

 

1.3. Corrosão Sob Tensão (CST) 

1.3.1. Características 

A corrosão sob tensão (CST) é um processo que atua de forma destrutiva no metal, 

mediante a ocorrência de três fatores ilustrados na Figura 7. A CST é definida pela 

formação localizada de fissuras devido a eventos concomitantes de tensões de tração 

estática e corrosão. Estas tensões são resultado de cargas externas, mudanças de 

temperatura ou de tensões internas induzidas por trabalho a frio, processos de soldadura 

ou tratamentos térmicos. As fissuras são formadas principalmente em planos normais às 

tensões de tração, e propagam-se de forma intergranular ou transgranular, mais ou menos 

ramificada, sendo estes os dois modos de CST. Se não forem detetadas a tempo, podem 

causar fraturas rápidas e instáveis. A análise macroscópica, revela que a superfície das 

fissuras tem aparência quebradiça e descolorida, opacas ou escurecidas devido às 

camadas de óxido. A área de iniciação pode ser localizada por uma picada, por exemplo, 

um defeito causado pela maquinagem ou conformação. Em equipamentos em serviço 

pode ser difícil encontrar fissuras, pois são estreitas e podem conter outros produtos de 

corrosão (Bardal, 2003).  
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Figura 7 – Condições para ocorrência de CST. Adaptado de (Cheng, 2013) 

 

 

1.3.2. Fatores influenciadores 

Os principais fatores que influenciam a corrosão sob tensão são os seguintes: 

a) Tensão aplicada ou residual 

A CST em determinado metal ou liga, num meio bem definido, depende essencialmente 

das tensões de tração aplicadas, residuais ou ambas. As tensões de compressão não 

causam corrosão sob tensão, ao contrário, podem prevenir a fissuração ou, eventualmente, 

atrasá-la. O efeito das tensões de tração sobre a CST depende da sua intensidade e 

distribuição. Para que ocorra a fissuração em determinado tempo, é necessário que a soma 

das tensões de tração residuais e aplicadas atinja um valor crítico, pelo menos em alguma 

parte do material. Este valor até hoje não foi bem determinado, em face da 

heterogeneidade da distribuição das tensões residuais (Roberge, Handbook of Corrosion 

Engineering, 2000).  
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O efeito da tensão sobre a suscetibilidade de um metal ou liga é, normalmente, medido 

pelo tempo necessário para ocorrência de rutura no meio considerado. De entre as tensões 

residuais internas, as tensões macroscópicas são as que parecem mais influir no 

desenvolvimento da CST, como por exemplo: os tratamentos mecânicos (deformação 

plástica), tratamentos térmicos, processos de soldadura, aquecimentos desiguais durante a 

utilização ou produção da peça (Roberge, Handbook of Corrosion Engineering, 2000). 

 

b) Material 

Alterações muito pequenas na composição da liga podem ter uma influência notável no 

comportamento da CST, os efeitos das adições de componentes de liga não são 

propriamente coerentes de um ambiente para outro. Exemplo é a adição de altos teores de 

molibdénio, que melhora a resistência de um aço de baixa liga à CST em soluções de 

carbonato-bicarbonato, mas torna o aço mais suscetível a fissuras em ambientes cáusticas 

(Cheng, 2013). 

A estrutura cristalina também influencia a corrosão sob tensão, assim o aço inoxidável 

ferrítico (cúbica de corpo centrado) é muito mais resistente à CST quando exposto a 

soluções aquosas de cloreto do que o aço inoxidável austenítico (cúbica de face centrada). 

Metais puros são geralmente imunes à CST, mas, no caso do cobre, traços de impurezas 

podem torná-lo suscetível (Gentil, 2011). 

 

c) Estado da superfície 

O estado da superfície do material (rugosidade, ondulações, micro irregularidades, 

estrutura da camada superficial, etc.) exerce um papel importante no seu comportamento 

diante a CST. A resistência aumenta com a qualidade do estado da superfície. A ação dos 

tratamentos mecânicos das superfícies metálicas (polimento, maquinagem) é determinada 

pela introdução de tensões residuais na superfície, causadas pelas deformações plásticas 

heterogéneas e aquecimento localizado irregular (Raja & Shoji, 2011). 
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Figura 8 – Diagrama esquemático do tipo de defeitos superficiais que podem promover a CST. 

Adaptado de (Raja & Shoji, 2011). 

 

d) Temperatura e concentração dos agentes 

Normalmente, a ação do meio na evolução da CST é acelerada pelas temperaturas 

elevadas e concentração de agentes corrosivos. Por outro lado, alguns metais sofrem de 

CST num determinado meio, caso a temperatura do mesmo ultrapasse determinado valor 

mínimo. É o que acontece, por exemplo, com os aços inoxidáveis austeníticos, sendo 

raros os casos com temperatura abaixo de 80°C (Panossian, 1993). 

 

1.3.2.1. Mecanismo de CST 

Conforme descrito por Fontana, através de uma abordagem simplificada existem dois 

mecanismos básicos, um anódico e outro catódico. Desta forma o crescimento de fissuras 

ocorre com base num dos seguintes mecanismos (Fontana, 1986): 

 A dissolução da ponta da fissura (designada por dissolução de deslizamento) é 

fundamentada na dissolução anódica do metal 

 Rotura da ponta da fissura originada pelo hidrogénio atómico produzido pelo 

processo catódico, que penetra no metal e acumula-se na ponta da fissura – 

chamada de Fragilidade por Hidrogénio (Hydrogen Embrittlement, HE). 

  



Estudo do fenómeno de corrosão sob tensão em aço inoxidável austenítico  

Mestrado em Engenharia de Materiais 

Joana Gonçalves, junho de 2023 

Atlântica - Instituto Universitário 15 

De acordo com Bardal e Pedeferri, a dissolução da ponta da fissura, é um crescimento 

contínuo da fissura pela dissolução anódica da ponta da fissura que é ativa, enquanto a 

superfície da parede da fissura e a superfície de fora da fissura mantêm-se passivas, 

exemplo da configuração de uma macrocélula, Figura 9 (a). A ponta da fissura está ativa 

devido ao campo de tensão em seu redor (constituindo um defeito pontiagudo) que gera 

um deslizamento revelando uma nova superfície de metal nu, que não passiva. Para 

satisfazer esta condição critica, é indispensável que a taxa de formação de uma nova 

superfície de metal virgem por deformação por deslizamento na ponta da fissura (sendo 

esta igual à taxa de deformação causada pela carga de tração) seja da mesma ordem de 

grandeza da taxa de passivação que depende de condições eletroquímicas (Bardal, 2003) 

& (Pedeferri, 2018). 

Bardal ainda refere, que foi demonstrado que a dissolução anódica acelerada do metal 

cedente é o mecanismo importante. Este mecanismo é refletido nos aços inoxidáveis 

austeníticos em soluções ácidas de cloreto, onde a deformação plástica é caracterizada por 

um modelo de deslocamento que confere largos patamares de deslizamento na superfície 

(Bardal, 2003). 

No mecanismo designado por HE, a fissura cresce através de sucessivas ruturas 

mecânicas na ponta da fissura em consequência da diminuição da resistência da ligação 

metálica provocada pela acumulação de hidrogénio atómico originado pelo processo 

catódico, Figura 9 (b). Este mecanismo tem como etapas (Pedeferri, 2018):  

I. O processo catódico produz os átomos de hidrogénio, que entram no metal e 

difundem-se para as discordâncias na ponta da fissura, causando a descoesão 

interatómica e o crescimento da fissura 

II.  A ponta da fissura, têm novas discordâncias formadas e os novos átomos de 

hidrogénio chegam e assim por diante, de ciclo em ciclo de forma descontínua. 
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Figura 9 - Representação dos mecanismos de CST: (a) dissolução de deslizamento; (b) fragilização 

por hidrogénio. Adaptado de (Fontana, 1986). 

 

1.3.2.2. Condições de ocorrência de CST 

A observação das falhas associadas a CST, numa primeira fase podem ser confundidas 

com uma fratura de material frágil, pois normalmente surgem sem deformação plástica, 

mesmo que os materiais que sofrem de CST sejam dúcteis. As fissuras formam-se e 

crescem na direção perpendicular à tensão de tração máxima e não revelam produtos de 

corrosão. A Figura 10, descreve a morfologia das fissuras que dependem sempre dos três 

fatores mencionados anteriormente (estado de tensão, ambiente e material), as fissuras 

podem ser intergranulares (intercristalinas) ou transgranulares (transcristalinas) e são 

mais ou menos ramificadas (Pedeferri, 2018).  

 

 

Figura 10 – Imagens esquemáticas do tipo de fissuras, (a) fissura intergranular e (b) fissura 

transgranular. Adaptado de (Féron, Guerre, Herms, & Laghoutaris, 2016)  
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O processo CST envolve uma ordem de eventos divididos em 3 estágios, (Jones R. H., 

2003):  

• Estágio I – iniciação (nucleação) de fissuras e a sua propagação 

• Estágio II – propagação de fissuras em estado estacionário 

• Estágio III – propagação de fissuras ou falha final 

Estes três estágios estão identificados de acordo com o fator de intensidade de tensão 

crescente, Figura 11. O limiar de intensidade de tensão em CST (KICST) é um nível 

determinado pelo tipo de liga, ambiente e condição metalúrgica da liga, correspondendo 

ao nível mínimo de tensão necessário para a interação sinergética com o meio ambiente. 

Abaixo deste nível não é observada nenhuma fissura. No estágio I, a taxa de propagação 

de fissuras aumenta drasticamente com o fator de intensidade de tensão. A taxa de 

propagação de fissuras aproxima-se de uma velocidade constante, estado estacionário 

(estágio II), em níveis intermediários de tensão. A velocidade de patamar (Vpatamar) é uma 

qualidade da conjugação liga-ambiente e é consequência de processos ambientais 

limitantes da taxa. No estágio III a velocidade de patamar é excedida pela taxa de 

propagação de fissura à medida que o nível de intensidade de tensão se aproxima do valor 

crítico de intensidade de tensão para a fratura mecânica (Jones R. H., 2003). 
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Figura 11 – Curva esquemática da taxa de propagação de uma fissura típica em função do 

comportamento da intensidade da tensão na ponta da fissura. Adaptado de (Jones R. H., 2003)   

 

1.3.3. CST em aços inoxidáveis austeníticos 

Segundo Roberge, a CST é observada em determinados ambientes. Os aços inoxidáveis 

austeníticos são suscetíveis a CST e observa-se nomeadamente em ambientes com 

cloretos. O aumento do teor do níquel (18-20%) reforça a resistência a CST. Tensões 

altas, residuais ou aplicadas, com temperaturas acima de um patamar de 65-71ºC e com a 

combinação de meios de cloretos aumentam a probabilidade de ocorrência de CST. Este 

fenómeno pode ser iniciado em semanas, em 1 a 2 anos ou mesmo após 7 a 10 anos de 

serviço. E também através de materiais com fendas e locais húmidos/secos, como por 

exemplo interfaces de vapor líquido e isolamento húmido (Roberge, 2000). 
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1.4. Prevenção de CST 

Os métodos de prevenção para este tipo de corrosão são de natureza geral ou empírica. A 

fissuração por CST pode ser diminuída ou impedida através da aplicação de um ou mais 

métodos (Loto, 2017): 

 Diminuição da tensão abaixo do valor limiar (se houver). O recozimento e o alívio 

de tensões antes do serviço são utilizados para minimizar fissuras. 

 Eliminação de naturezas ambientais críticas, tais como desgaseificação, 

desmineralização ou destilação. 

 Seleção de materiais. Caso o ambiente ou a tensão não puderem ser modificados a 

troca da liga pode ser uma possibilidade. 

 Implementação de proteção catódica à estrutura com uma fonte de alimentação 

externa ou ânodos consumíveis. Contudo os efeitos da fragilização por hidrogénio 

são acelerados por correntes catódicas impressas (como visto anteriormente), a 

proteção catódica só deve ser utilizada onde é positivamente conhecido que a 

fissura por CST é a causa da fratura. 

 Incorporação de inibidores ao sistema sempre que possível. 

 

1.5. Métodos de ensaios de CST 

Para determinar a resistência à corrosão em CST os métodos de ensaio são específicos e 

têm em conta as condições de serviço como o ambiente, a sua aplicação ou até mesmo o 

histórico de serviço. É de notar que devido aos diversos fatores que afetam o 

comportamento à corrosão, não existe nenhum ensaio ou método global para uma única 

avaliação. A referência mais confiável, histórico de serviço, é de difícil acesso, portanto 

são necessários diversos ensaios, e podem ser ensaios de campo ou de laboratório (sendo 

estes de comportamento acelerado) (Roberge, 2000). 

Para os ensaios em laboratório, existem entidades normativas que definem padrões de 

ensaio, entre essas entidades destacam-se a ASTM (American Society for Testing and 

Materials), a ISO (International Standard Organization) e NACE (National Association 

of Corrosion Engineers) (Raja & Shoji, Stress Corrosion Crancking, Theory and practice, 

2011).  
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1.5.1. Aspetos gerais dos ensaios de CST 

Segundo Raja & Shoji, os objetivos dos ensaios de CST podem incorporar o 

desenvolvimento da liga, seleção de materiais, avaliação da agressividade relativa do 

ambiente, avaliação de esquemas de proteção, produção de dados de projeto, garantia da 

qualidade e investigação de mecanismos. De modo geral, a CST desenvolve-se e estende-

se por longos períodos, portanto os ensaios em laboratório têm de ser efectuados de modo 

acelerado ou, precisam de ser terminados após uma curta duração em comparação com a 

vida útil em serviço. Para ser um ensaio acelerado, este envolve ambientes mais severos 

e/ou tensões mecânicas maiores, aumento da temperatura e a aplicação de polarização 

catódica ou anódica. No entanto, o mecanismo de CST deve ser essencialmente o mesmo 

que ocorre em serviço, de forma a garantir que o ensaio não seja severo ao ponto de 

excluir ligas aceitáveis e materiais mais económicos. Sob outra perspetiva, o ensaio deve 

ser razoavelmente particularizador de modo a eliminar materiais suscetíveis a uma 

aplicação insegura (Raja & Shoji, Stress Corrosion Crancking, Theory and practice, 

2011).  

  

1.5.2. Filosofias dos ensaios de CST 

De acordo com Wanhill, os ensaios de CST seguem duas básicas metodologias implícitas 

ao projeto estrutural, a abordagem de vida segura e a abordagem de tolerância ao dano 

(Wanhill, 1991). 

A anterior abordagem de vida segura, define um projeto estrutural de vida útil finita, 

durante a qual não há danos significativos, ou seja, não há fissuração crítica. 

Desenvolvida posteriormente, a abordagem de tolerância ao dano incluí um projeto 

estrutural de vida útil adequada à operação além da vida real em que tais danos possam 

ocorrer. É necessário evidenciar que esses danos, as fissuras, são detetados por inspeções 

periódicas programadas antes que se propaguem de modo a diminuírem a resistência 

residual da estrutura abaixo de um nível de segurança. Esta filosofia, tolerância a dano, 

supera em qualidade a abordagem de vida segura, inclui a hipótese de fissuração ou falhas 

já existentes em estruturas novas. Deve ser garantida que quaisquer fissuras iniciais 

cresçam lentamente ao longo da vida útil do projeto para que não atinjam um tamanho 
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critico que cause uma falha prematura, ou a inspeção em serviço deve assegurar a 

integridade estrutural durante a vida útil (Wanhill, 1991). 

 

1.5.3. Tipos de provetes e modo de carregamento 

Para repercutir as diferentes abordagens em ensaios de CST de laboratório e para alcançar 

dados relevantes, os ensaios podem basear-se em provetes lisos e provetes com pré-

fissuras dependendo do objetivo do ensaio e da especificidade de aplicação (Raja & Shoji, 

Stress Corrosion Crancking, Theory and practice, 2011). A Figura 12 mostra exemplos de 

provetes utilizados nos ensaios de CST.  

Para a realização do ensaio, a escolha do tipo de provete e método de ensaio é uma 

primeira definição do objetivo de ensaio e do tipo de informação obtida, seja qualitativa 

ou quantitativa. De acordo com Raja & Shoji, existem quatro tipos básicos de ensaios de 

CST utilizando combinações de provetes e condições de teste: 

i. Provetes lisos – ensaios de carga estática 

ii. Provetes lisos – ensaios de carga dinâmica (aumento monotónico) 

iii. Provetes pré-fissurados – ensaios de carga estática 

iv. Provetes pré-fissurados – ensaios de carga dinâmica (aumento monotónico)  

 

 
 

 

Figura 12 – Tipos de provetes normalmente usados em ensaios de CST: (a) provete liso de tração 

Adaptado de (ASTM E8/E8M, 2022); (b) provete C-ring Adaptado de (Féron, Guerre, Herms, & 

Laghoutaris, 2016), (c) provete WOL Adaptado de (Pedeferri, 2018)  

  

(a) (b) (c) 
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1.5.4. Provetes lisos 

Ao orientar um programa de ensaios de modo a selecionar determinado material para um 

serviço de engenharia utilizando ensaios de pré-seleção em provetes lisos, normalmente 

um ou dois ensaios são adotados. Uma ampla variedade de provetes lisos ou pré-

fissurados são usados em ensaios de CST, e estes são descritos em detalhe em variados 

padrões normativos. Como referido anteriormente, o tipo de provete está associado ao 

método de carregamento mecânico, geralmente os provetes de tração são os mais usados 

(Raja & Shoji, 2011). 

 

1.5.5. Ensaios de carga constante 

Como característica importante destes ensaios, a carga é mantida constante ao longo de 

todo o período de ensaio. Os provetes utilizados podem ser cilíndricos ou prismáticos (e 

por vezes entalhados), e habitualmente o seu modo de carregamento é em tração através 

de uma estrutura de carregamento automático ou de uma estrutura de carga externa (Raja 

& Shoji, 2011). 

Segundo Raja & Shoji, o modo de carregamento automático tem como vantagem o custo 

reduzido de equipamento e espaço necessário para os ensaios, tornando-se especialmente 

importante aquando da utilização de câmaras ambientais. A potencial desvantagem é o 

pré-carregamento antes da exposição ao ambiente corrosivo (Raja & Shoji, Stress 

Corrosion Crancking, Theory and practice, 2011). 

De acordo com o autor, os testes de carga constante, habitualmente dão origem a um 

gráfico da tensão inicial aplicada (σinit) em relação ao tempo total até à falha (tf), tal como 

mostrado na Figura 13. Este tipo de gráfico é usado de modo a estimar o limite de tensão 

(σth), abaixo do qual não ocorre falha por CST. De modo a ser exequível os ensaios são 

terminados após um tempo definido optado caso não ocorra falha. 
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Figura 13 – Apresentação de dados de ensaio de CST, produzidos por ensaios de carga constante. 

Adaptado de (Raja & Shoji, 2011).   
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2. Equipamento e provetes de CST 

2.1. Equipamento para os ensaios de CST 

O equipamento para os ensaios de CST, foi projetado e construído de modo a simular 

condições reais de serviço. É composto por um anel de prova (proof ring) com um 

sistema de parafuso de aperto para aplicação da carga constante, por uma câmara (célula) 

para a realização de ensaios em meios aquosos. Originalmente o equipamento é fornecido 

tal como mostra a Figura 14, onde a visualização da carga aplicada é feita através da 

conversão da deflexão do anel sendo observada pelo relógio comparador.  

 

Figura 14 – Equipamento de ensaios CST. Adaptado de (Caltech Engineering Servives, 2022) 

 

Tratando-se de um método obsoleto na medição da carga, foram feitas alterações ao modo 

de visualização da carga aplicada através da técnica de extensometria. Sendo esta uma das 

formas mais precisas para a análise experimental de tensões, através da aplicação de 

extensómetros de 120Ω cada um (ou Strain Gages). Um extensómetro é um sensor 

resistivo que mede deformações localizadas no material instrumentado a partir da 

variação da resistência elétrica. Um extensómetro é constituído por um material base para 

a fixação na superfície, fios que formam o filamento de deformação e os terminais 

soldáveis que servem de ligação entre o sensor e o sistema de aquisição de dados. 

Relógio 

comparador 

Anel de 

prova 

Provete 

Câmara/

célula 
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Para uma maior precisão foram aplicados seis extensómetros em série nos quatro pontos 

do anel num circuito elétrico em ponte completa (Ponte de Wheatstone), Figura 15. Com 

a ponte formada a ligação é efetuada num sistema de aquisição de dados, Figura 16 (neste 

caso a linguagem de programação é feita através do LabView da National Instruments). A 

partir do LabView foi feito (desenhado) um programa executável (Anexo A). 

Este processo foi executado em três anéis de prova (proof rings) e após a sua execução foi 

necessário proceder à calibração de cada célula de carga (Anexo C) com base na 

referência de um padrão como o de uma máquina eletromecânica de 30kN1 calibrada em 

classe 1. 

 

  
  

Figura 15 – Fotografias ilustrativa de uma célula adaptada com extensómetros; (a) localização dos 

quatro pontos de extensómetros, (b) ilustração dos seis extensómetros soldados em série. 

 

 

 
1 Máquina eletromecânica INSTRON 4208H0262 com o certificado de calibração nº E110091622164129 

(Anexo B). 

(a) 
(b) 
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Figura 16 – Sistema de aquisição de dados para o LabView. 

 

2.2. Provetes para os ensaios de CST 

Tal como mencionado anteriormente, para os ensaios de corrosão sob tensão com carga 

constante os provetes utilizados são cilíndricos ou prismáticos. Para a configuração e 

acessórios utilizados no anel de prova e câmara de teste os provetes selecionados foram 

os cilíndricos com as dimensões de acordo com a norma ASTM E8/E8M-22, Figura 17. 

 

 

Figura 17 – Provete cilíndrico de dimensões pequenas. Adaptado de (ASTM E8/E8M, 2022).  

  

A (Lc) – 28 mm 

D – 4 mm 

G – 16 mm 

R - ≥ 4 mm 

Cabeça do provete 

roscada M6 
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3. Fase experimental – Resultados e Discussão 

3.1. Plano e procedimento de ensaios 

Neste trabalho, o material de estudo é proveniente de uma serpentina da radiação e 

convecção do forno de uma refinaria. Trata-se de um aço inoxidável, forjado, a sua 

condição de processamento, WP347H e os valores normalizados das propriedades 

químicas e mecânicas estão apresentados no Anexo D.  

O material objeto de estudo foi sujeito à caracterização inicial de modo a verificar e 

avaliar as suas propriedades químicas, mecânicas e microestruturais. 

Para promover aceleração do processo de corrosão no aço, foi necessário proceder à 

sensibilização do material pelo tratamento térmico de envelhecimento artificial a 650ºC. 

Esta temperatura foi selecionada por ser, de acordo com o diagrama TTT apresentado na 

Figura 18, uma da gama de temperatura onde ocorrem alterações estruturais 

correspondentes à precipitação da fase M23C6. 

 

Figura 18 – Diagrama TTT para as principais transformações que podem ocorrer nos aços 

inoxidáveis austeníticos no estado sólido. Adaptado de (Plaut, Herrera, Escriba, Rios, & Padilha, 

2007) 
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3.2. Caracterização do material 

Tal como mencionado na secção anterior, tratando-se de material já utilizado em serviço, 

procedeu-se à caracterização do mesmo por três tipos de ensaio, composição química, 

ensaio de tração e dureza. 

A determinação da composição química foi realizada por Espectrometria de Emissão 

Ótica e os teores obtidos em cada elemento são apresentados na Tabela 1. 

Para a determinação das propriedades mecânicas foram realizados ensaios de tração e 

ensaios de dureza. Os ensaios de tração2 convencional foram realizados de acordo com a 

norma ASTM E8/E8M com resultados obtidos na Tabela 2 e Figura 19. Os valores de 

dureza de foram obtidos de acordo com as normas e ISO 6507:2018 (HV) e ISO 6508-

1:2016 (HRB), Tabela 2. 

Tabela 1 – Composição química obtida do aço WP347H. 

Elementos (%) 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al V Nb Co 

0,047 0,47 
> 

1,70 
0,023 0,0135 17,18 11,51 0,149 0,065 

≤ 

0,013 

< 

0,102 
0,80 0,157 

 

Tabela 2 – Resultados obtidos para as propriedades mecânicas 

Tensão (MPa) 
Alongamento 

(%) 

Dureza3 

(média) Cedência 

Rp0.2% 
Máxima 

335 559 49.5 

125HV 

71HRB 
334 537 40.6 

309 554 52.5 

 

 
2 Ensaio de tração realizado numa máquina eletromecânica INSTRON 4208/5900 com uma célula de carga de 30kN 

calibrada em classe 1.0 até 3kN e classe 0.5 até 30kN (Anexo B). 

3 Ensaio de dureza Vickers realizado na máquina EMCO TEST DuraScan 70 G5 e LECO LR-3eL e para ensaios de 

dureza Rockwell. 
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Figura 19 – Curvas de tensão-deformação dos ensaios de tração convencionais. 

 

3.3. Tratamento térmico (sensibilização) 

Para o tratamento térmico, quatro amostras do aço WP347H foram submetidas à 

temperatura de 650ºC em dois intervalos de tempo, 1h e 100h recorrendo a uma mufla4 

para o efeito. Posteriormente essas amostras foram removidas da mufla e arrefecidas de 

acordo com dois modos, ao ar (arrefecimento lento) e em água (arrefecimento rápido). 

  

 
4 Mufla Protherm PAF 110/15_PC442 (Anexo E). 
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3.4. Análise microestrutural 

Antes e após os tratamentos térmicos de envelhecimento cada uma das amostras foi 

preparada metalograficamente. Para tal, foi necessário recorrer a uma montagem 

metalográfica com resinas de 2 componentes para montagem a quente. Antes de 

procedermos a este tipo de montagem foram postos em causa vários fatores de modo a 

alcançar a melhor conjugação de materiais e parâmetros, com vista a assegurar a 

estabilidade de montagem durante os processos subsequentes de preparação metalográfica 

(Mounting of Specimens, Metallography and Microstructures, 2004). 

Nesta metodologia, os aspetos mais relevantes para se obter um bom acabamento e 

estabilidade foram as condições de resistência ao ataque químico, interface 

amostra/resina, condutividade elétrica e refletividade tendo em vista a posterior análise 

por microscopia ótica (MO) e microscopia eletrónica de varrimento (MEV). 

Após a etapa de montagem com a resina, seguiu-se polimento grosseiro com a sequência 

de lixas à base de carboneto de silício desde as granulometrias de 180 a 1200 de mesh.  

Esta etapa foi seguida de um polimento mais fino com o objetivo de obter uma superfície 

isenta de qualquer tipo de imperfeições ou riscos que possam interferir de forma 

significativa com as observações microscópicas. Esta execução deu-se pela sucessão do 

uso de panos e pasta de diamante com as granulometrias de 6 e 1μm (ASTM E3, 

2011(2017)). 

Para a observação microestrutural foi necessário aplicar o método de contrastação 

eletrolítica (ataque químico). O eletrólito utilizado para o ataque foi uma solução de ácido 

oxálico (10g de H2C2O4.2H2O para 100 ml de H2O) e o potencial aplicado foi de 

aproximadamente de 9v por aproximadamente 150 segundos (ASTM E407, 2007(2015)) 

e (Petzow, 1999). 
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3.4.1. Microscópio Ótico (MO) 

A análise micrográfica de uma amostra adequadamente preparada pelos passos 

anteriormente referidos permite a observação de características microestruturais, 

nomeadamente a morfologia e o tamanho de grão, e presença de outras fases ou 

precipitados, bem como a presença de inclusões. Este tipo de análise recorrendo a um 

microscópio ótico de reflexão, permite averiguar o modo de processamento e a sua 

condição atual das amostras.  

Relativamente à amostra sem tratamento térmico, foi possível observar através da MO as 

maclas de recristalização na matriz austenítica e um acentuado número de inclusões. As 

maclas estão diretamente relacionadas com tratamentos termomecânicos envolvendo 

processos recristalização, comumente designadas por maclas de recozimento. A presença 

de inclusões, deverá estar associada à fase rica em nióbio e a sulfuretos de manganês, 

Figura 20 (Golański, Zieliński, & Purzyńska, 2017) (Sourmail, 2001) (Golański, et al., 

2016).  

Em relação às amostras submetidas à sensibilização (tratamentos térmicos a 650ºC de 1 e 

100 horas com diferentes modos de arrefecimento, arrefecimento lento ao ar e 

arrefecimento rápido em água), foram todas de igual modo observadas por MO, e de um 

modo geral apresentam o mesmo tipo de microestrutura que a amostra sem tratamento 

térmico (Figuras Figura 21 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico 

da amostra após sensibilização de 1h a 650ºC com arrefecimento ao ar.21, 22, 23 e 24). 

No Anexo F, estão apresentadas mais fotomicrografias complementares da análise 

microestrutural realizada por microscopia ótica. 
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Figura 20 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra sem tratamento 

térmico. 

 

 

Figura 21 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra após 

sensibilização de 1h a 650ºC com arrefecimento ao ar. 

  

Maclas de 

recristalização 
Inclusões 
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Figura 22 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra após 

sensibilização de 1h a 650ºC com arrefecimento em água 

 

 

Figura 23 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra após 

sensibilização de 100h a 650ºC com arrefecimento ao ar. 
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Figura 24 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra após 

sensibilização a 100h a 650ºC com arrefecimento em água 

 

3.4.2. Microscópio Eletrónico de Varrimento (MEV) 

Após a análise por MO, as amostras com tratamento térmico foram observadas por 

microscopia eletrónica de varrimento (MEV). Esta técnica fornece recursos únicos para a 

análise microestrutural, o MEV ao contrário do MO faz uso de um feixe de eletrões para a 

formação de imagem. Este equipamento dispõe também de espectroscopia de raios X por 

dispersão em energia (EDS), sendo que esta permite a caracterização química elementar 

de materiais.  

As análises por MEV, proporcionaram um apoio elementar essencial para a decisão de 

quais as amostras a serem usadas nos ensaios de corrosão sob tensão. Deste modo, e com 

esta observação, apenas as amostras do material WP347H sujeitas ao arrefecimento 

rápido em água revelaram alguma sensibilização do aço. Ou seja, a precipitação dos 

carbonetos de crómio deu-se nos limites de grão tal como previsto na secção da 

sensibilização presente deste trabalho (1.1.4), figuras 25 e 26.  

Nas figuras 27 e 28 estão apresentados os espectros com a evidencia da composição 

química da matriz austenítica e dos precipitados de nióbio.  
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De forma complementar, no Anexo F estão espectros com mapeamento EDS realizados 

nas amostras em que o arrefecimento foi efetuado de modo lento ao ar. 

 

 
\

 

Figura 25 – Micrografia obtida por MEV com o mapeamento EDS da amostra após sensibilização de 

1h a 650ºC com arrefecimento em água. 
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Figura 26 – Micrografia obtida por MEV com o mapeamento EDS da amostra após sensibilização de 

100h a 650ºC com arrefecimento em água. 
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Figura 27 - Micrografia obtida por MEV com o mapeamento EDS da amostra sem tratamento 

térmico com a evidencia da composição química na matriz 

  



Estudo do fenómeno de corrosão sob tensão em aço inoxidável austenítico  

Mestrado em Engenharia de Materiais 

Joana Gonçalves, junho de 2023 

Atlântica - Instituto Universitário 38 

 

 

 

 
 

Figura 28 - Micrografia obtida por MEV na amostra com o mapeamento EDS da amostra após 

sensibilização de 1h a 650ºC com arrefecimento em água, evidenciando precipitado de nióbio na 

matriz austenítica 
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3.5. Ensaios de Corrosão Sob Tensão 

3.5.1. Preparação dos provetes CST 

De acordo com a norma da NACE Internacional (ANSI/NACE TM0177, 2016), quanto 

mais suave for a superfície, mais elevada será a capacidade de resistência à corrosão do 

aço inoxidável. Deste modo, foram maquinados vários provetes com as dimensões 

descritas na norma ASTM E8/8M, mencionadas anteriormente na Figura 17. Depois desta 

etapa, cada provete é lixado/polido com lixas de carboneto de silício desde grão 220 até 

1200 até que não haja riscos na superfície, seguidamente são passados pela água 

destilada, acetona e procedesse à secagem dos mesmos. A Figura 29, mostra o aspeto 

final do provete após o procedimento de preparação de lixas. 

 

Figura 29 – Fotografia ilustraviva do provete CST após preparação de lixas. 

 

Com a confirmação através da análise microestrutural pela técnica de MEV-EDS, de que 

só com o arrefecimento rápido é que existe alguma precipitação de carbonetos de crómio, 

os provetes após a preparação acima descrita foram submetidos ao tratamento térmico 

para a sensibilização do material aos tempos de 1h e 100 horas à temperatura de 650ºC 

seguidos de arrefecimento rápido. Após o arrefecimento rápido, os provetes foram limpos 

com um pano e acetona, de modo a ser removida a oxidação superficial promovida 

durante o tratamento térmico. No Anexo G, está apresentado o controlo dimensional 

efetuado aos provetes antes do início de cada ensaio. 
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3.5.2. Condições de ensaio 

Os ensaios de corrosão sob tensão decorreram nas seguintes três condições de tensão e 

temperatura em provetes sem tratamento térmico, e provetes submetidos a 1 e 100 h de 

tratamento térmico (à temperatura de 650ºC): 

1. 1,5 da Tensão de Serviço à temperatura ambiente 

2. 50% da Tensão de Cedência à temperatura ambiente 

3. 50% da Tensão de Cedência à temperatura de 60ºC 

A tensão de serviço foi calculada através da equação equivalente (equação de Von Mises), 

com as condições de serviço aplicáveis (pressão, diâmetro e espessura, Tabela 3) à 

utilização do equipamento de onde foi removida a amostra.  

Para este cálculo da tensão de serviço foi necessário ter conhecimento das tensões 

longitudinal σL (equações 5 e 7) e radial σR (equações 4 e 8), Figura 30. De acordo com 

os autores Budynas e Nisbett (2011), o critério de Von Mises é dado pela equação 9 

(Budynas & Nisbett, 2011). Com as equações anteriormente citadas aplicadas à equação 

equivalente com os dados das condições de serviço, temos (de modo simplificado) a 

equação para o cálculo da tensão de serviço, (equação 10). 

 

Tabela 3 - Condições de serviço 

Dia. Ext. (ØE) 141,3 mm 

Esp. (t) 9,5 mm 

Pressão (P) 
88,2 kg/cm2 

(8,65 MPa) 
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Figura 30 – Tubagem ilustrativa com a demonstração do sentido das tensões radial e longitudinal 

 

𝜎𝐻 = 𝜎1 = 2𝜎𝐿 =  2𝜎2 
[5] 

𝜎𝑅 = 𝜎3 = 0 
[6] 

𝜎2 =
𝑃𝑑

4𝑡
 

[7] 

𝜎3 = 𝜎𝑅 
[8] 

 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =  √
(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2

2
 [9] 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝜎𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 = √3𝜎2 
[10] 

 

Na Tabela 4 estão resumidas as tensões utilizadas nas células de ensaio de CST. Para a 

tensão de serviço foi adicionado um coeficiente de segurança 1,5. O valor adotado nestes 

ensaios, vai ao encontro do que é utilizado neste tipo de equipamento de elementos 

estruturais para que a tensão de trabalho (solicitante) seja menor que a resistência final do 

material (resistente) em serviço. Quanto à tensão de cedência, (média dos valores 

apresentados na caracterização deste material, Tabela 2) o valor adotado é de 50% desta. 
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Tabela 4 – Condições de ensaio em termos de tensão 

1,5xTensão de Serviço (1,5σSer) 83,6 MPa  

50% Tensão de Cedência (0,5σy) 163 MPa 

 

Tal como mencionado anteriormente, os aços inoxidáveis têm a tendência a fissurar em 

certos pontos de tensão quando expostos a certos ambientes corrosivos, tais como os que 

envolvem cloretos. Os iões de cloreto podem concentrar-se em locais de tensão e 

desencadear a formação de uma fissura. Nestes ensaios a solução utilizada como meio 

corrosivo para os ensaios de CST é composta por 10% (m/m) NaCl (cloreto de sódio5) em 

água desionizada. Desta forma, a cada ciclo de ensaios foi preparada uma certa 

quantidade de solução em que foram medidos os parâmetros de ph e condutividade da 

água destilada isolada e os parâmetros de ph e concentração da solução. Na Tabela 5 

estão resumidos os parâmetros medidos. 

Para estes ensaios CST, foi adotado um critério de paragem às 480 horas (20 dias) caso 

não ocorra a fratura ou fissuração do provete. 

Tabela 5 – Medição de parâmetros  

Água desionizada Condutividade (μS/cm) 
3,22 a 3,77  

[23,7ºC a 24,5ºC] 

Solução de 10% (m/m) 

NaCl em água 

desionizada 

ph 
5,41 a 6,11  

[16,0ºC a 18,9ºC] 

Concentração (g/l) 
10  

[16,9ºC a 20,2ºC] 

 

  

 
5 No Anexo H é apresentado o certificado de análise do cloreto de sódio. 
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3.5.3. Ensaios CST 

De acordo com o procedimento/método de ensaio anteriormente citado em Ensaios de 

carga constante (1.5.5), e com as alterações realizadas no equipamento mencionadas na 

secção 2.1, foram realizados os ensaios num banco de ensaios composto por três células 

em que uma delas tinha externamente acoplada uma cinta de aquecimento controlada por 

um regulador de temperatura, Figura 31. Todas as células continham um termopar tipo T, 

e assim como o tempo de ensaio (nº horas) e tensão de carga aplicada o fator da 

temperatura também estava configurado de modo a controlar os parâmetros e obter a 

aquisição de dados.  

Para os ensaios com a condição a 0,5σy (±60ºC) (célula nº 2, Figura 32), foi necessário 

primeiro aquecer a solução de ensaio a uma temperatura próxima de 60ºC, e só depois de 

aquecida é que foi efetuada a sua transferência para o interior da câmara/célula. 

 

Figura 31 - Equipamento para os ensaios CST com os vários componentes existentes no banco de 

ensaios. 
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Figura 32 – Fotografia promenorizada das 3 células de ensaio. [1] Célula para a condição de ensaio a  

1,5σSer(Tamb), [2] Célula para a condição de ensaio a 0,5σy (±60ºC), [3] Célula para a condição de ensaio a 

0,5σy (Tamb). 

 

De acordo com o acima proposto, ao fim de 480 horas (20 dias) não ocorreu a fratura ou 

fissuração de nenhum dos provetes submetidos a ensaio (provetes sem sensibilização e 

provetes com sensibilização de 1h e 100h a 650ºC).  

Nas figuras 33, 34 e 35, são apresentadas as curvas de ensaio dos três tipos de 

amostras/provetes para cada condição de ensaio, 1,5xTensão de Serviço (temperatura 

ambiente ± 23ºC), 50% Tensão de Cedência (temperatura ambiente ± 23ºC) e 50% 

Tensão de Cedência (temperatura ± 60ºC). 

Com o término dos ensaios, foi necessário recorrer a ensaios de tração convencional à 

temperatura ambiente de modo a obter superfícies de fratura de cada provete exposto aos 

ensaios de CST com a finalidade de fazer a sua análise pelo microscópio eletrónico de 

varrimento. Nas figuras 36, 37 e 38 estão apresentadas as superfícies de fratura das 

amostras sem e com sensibilização. 

 

 

  

1 2 3 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 33 – Curva tensão vs tempo dos três provetes que não foram submetidos à sensibilização (sem 

tratamento térmico) em cada condição de ensaio, (a) 1,5σSer(Tamb), (b) 0,5σy(Tamb), (c) 0,5σy(± 60ºC). 

80.0

80.5

81.0

81.5

82.0

82.5

83.0

83.5

84.0

84.5

85.0

0 100 200 300 400 500

T
en

sã
o

 (
M

P
a)

Tempo (horas)

1,5σSer (Tamb)

153.0

155.0

157.0

159.0

161.0

163.0

165.0

0 100 200 300 400 500

T
en

sã
o

 (
M

P
a)

Tempo (horas)

0,5σy (Tamb)

153.0

155.0

157.0

159.0

161.0

163.0

165.0

0 100 200 300 400 500

T
en

sã
o

 (
M

P
a)

Tempo (horas)

0,5σy (±60ºC)



Estudo do fenómeno de corrosão sob tensão em aço inoxidável austenítico  

Mestrado em Engenharia de Materiais 

Joana Gonçalves, junho de 2023 

Atlântica - Instituto Universitário 46 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 34 – Curva tensão vs tempo dos três provetes submetidos ao tratamento térmico durante 1h e 

arrefecidos em água, em cada condição de ensaio, (a) 1,5σSer(Tamb), (b) 0,5σy(Tamb), (c) 0,5σy(± 60ºC). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 35 – Curva tensão vs tempo dos três provetes submetidos ao tratamento térmico durante 100h 

e arrefecidos em água, em cada condição de ensaio, (a) 1,5σSer(Tamb), (b) 0,5σy(Tamb), (c) 0,5σy(± 60ºC). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 36 – Superficies de fraturas dos três provetes sem tratamento térmico, em cada condição de 

ensaio obtidas através do MEV, (a) 1,5σSer(Tamb), (b) 0,5σy(Tamb), (c) 0,5σy(± 60ºC). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 37 - Superficies de fraturas dos três provetes submetidos ao tratamento térmico durante 1h e 

arrefecidos em água, em cada condição de ensaio obtidas através do MEV, (a) 1,5σSer(Tamb), (b) 

0,5σy(Tamb), (c) 0,5σy(± 60ºC). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 38 – - Superficies de fraturas dos três provetes submetidos ao tratamento térmico durante 

100h e arrefecidos em água, em cada condição de ensaio obtidas através do MEV, (a) 1,5σSer(Tamb), (b) 

0,5σy(Tamb), (c) 0,5σy(± 60ºC). 
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3.5.4. Análise de resultados de ensaio e discussão 

Em relação às superfícies de fratura dos provetes que não foram sujeitos à sensibilização 

(Figura 36), a análise realizada através do microscópio eletrónico de varrimento revelou 

na sua morfologia pequenas cavidades (dimples) e uma extensa deformação plástica. Esta 

morfologia indica que não há corrosão sob tensão, é uma característica típica de uma 

superfície de fratura do tipo dúctil. Observando as curvas de ensaio correspondentes, o 

decaimento das tensões aplicadas aos provetes é cerca de 4MPa (Figura 33).  

As curvas de ensaio dos provetes sensibilizados durante 1 hora e arrefecidos de modo 

rápido em água (Figura 34), tiveram de igual modo cerca de 4MPa de decaimento de 

tensões aplicadas. A observação realizada às superfícies de fratura (Figura 37) revelou 

uma morfologia do tipo mista. Ou seja, são observados dimples (deformação dúctil) e 

algumas pequenas fissuras provenientes de deformação frágil. 

Os provetes sensibilizados durante 100 horas e arrefecidos de modo rápido em água, 

revelaram na sua superfície de fratura o mesmo tipo de morfologia que os provetes 

sensibilizados durante 1 hora, morfologia com dimples e fissuras. A observação pelo 

MEV (Figura 38) permitiu analisar de modo qualitativo que existe maior área da secção 

útil do provete preenchida com fissuras características de deformação frágil. Como pode 

ser observado na curva (b) da Figura 35, existe um maior decaimento de tensão cerca de 

10MPa de um dos provetes. 

Comparando os provetes dos dois tempos de sensibilização, verifica-se que os últimos 

provetes citados, tornam-se relevantes para a análise por MEV-EDS em determinados 

pontos (fissuras), com o objetivo de determinar a composição química nos locais de 

fissuração. Estão apresentados nas figuras 39, 40 e 41 vários espectros realizados nos 3 

provetes sensibilizados durante 100h a 650ºC e arrefecidos em água de modo rápido. 
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Figura 39 – Espectros obtidos por MEV-EDS do provete com a condição de ensaio 1,5σSer(Tamb), 

sensibilizado durante 100h e arrefecido em água.  
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Figura 40 – Espectros obtidos por MEV-EDS do provete com a condição de ensaio 0,5σy(Tamb), 

sensibilizado durante 100h e arrefecido em água.   



Estudo do fenómeno de corrosão sob tensão em aço inoxidável austenítico  

Mestrado em Engenharia de Materiais 

Joana Gonçalves, junho de 2023 

Atlântica - Instituto Universitário 54 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

Figura 41 – Espectros obtidos por MEV-EDS do provete com a condição de ensaio 0,5σy(± 60ºC), 

sensibilizado durante 100h e arrefecido em água.  
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Nas figuras 42, 43 e 44 mostram-se graficamente a comparação de valores dos elementos 

de crómio e níquel entre o material sem sensibilização (material tal como recebido) e os 

provetes submetidos à sensibilização durante 100 horas a 650ºC e arrefecidos de modo 

rápido em água. Os valores dos elementos usados para a comparação tem em conta a 

Tabela 1 e os valores obtidos nos EDS das figuras 39, 40 e 41. 

   

Figura 42 – Comparação entre o Material sem sensibilização vs 1,5σSer(Tamb). 

 

 

Figura 43 - Comparação entre o Material sem sensibilização vs 0,5σy(Tamb) 
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Figura 44 – Comparação entre o Material sem sensibilização vs 0,5σy(±60ºC) 

 

Após a análise das 3 comparações, verifica-se que nos resultados das análises de EDS 

existe uma tendência crescente do valor de crómio nas três condições de ensaios de CST, 

tendo em conta a percentagem inicial do elemento de Crómio (17,2%). Por outro lado, há 

uma certa tendência decrescente dos valores de níquel. Esta diminuição de valor faz com 

que haja uma destabilização na estrutura da austenite permitindo promover o possível 

crescimento dos precipitados de carboneto de crómio.   

De modo a correlacionar o aumento da percentagem de crómio é fundamental proceder 

conversão de percentagem de átomos para a percentagem de massa (peso), uma vez que 

os precipitados de carboneto de crómio estão sob a forma de Cr23C6. Para tal e conforme 

descrito pelos autores Callister & Rethwisch (2013), recorreu-se á conversão de 

composições (equação 11). O valor correspondente em percentagem de peso de crómio 

em precipitados de carboneto é 94%. 

 

C1 – percentagem de massa (peso) 

C’1 e C’2 – percentagem de átomos 

A1 e A2 – massa atómica 

𝐶1 =
𝐶′1𝐴1

𝐶′1𝐴1 + 𝐶′2𝐴2
× 100 

[11] 
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A diferença entre o valor mais alto obtido no EDS e o valor do material sem nenhuma 

sensibilização antes do ensaio de CST é cerca de 17%. Neste momento, é possível 

assegurar que o aumento dos valores de crómio vai no sentido da possível precipitação de 

carbonetos de crómio, embora a diferença entre o valor mais alto de EDS e o valor teórico 

de Cr23C6 seja cerca de 60%, redução substancial ao valor inicial. Ou seja, significa que 

antes de sensibilização e ensaios de CST a diferença de valores era aproximadamente 

77%. 

Também é possível constatar, que não há diferença de resultados entre os ensaios com a 

condição de 50% da Tensão de cedência à temperatura ambiente (± 23ºC) e a ± 60ºC. A 

diferença entre os dois patamares de temperatura de 37ºC juntamente com a solução de 

ensaio composta por 10% (m/m) NaCl não tem qualquer influência quer a nível 

macroscópico quer microscópico. 
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Conclusões e trabalhos futuros 

O objetivo principal deste trabalho é o estudo do fenómeno de corrosão sob tensão, em 

aços inoxidáveis. Ao longo do processo foi necessária a realização de múltiplos ensaios, 

sendo que me deparei com desafios durante a realização dos mesmos, tais como 

readaptação do equipamento CST essencial para a realização do ensaio e dificuldades no 

arrefecimento das amostras/ provetes após a sensibilização. Todos estes desafios foram 

muito importantes para o aumento da minha compreensão sobre ensaios CST. 

Apesar de não ter sido possível atingir na totalidade os valores de precipitação (94%), os 

resultados foram positivos de uma forma geral uma vez que é possível constatar que 

existe o início da precipitação dos carbonetos de crómio nas amostras sensibilizadas a 100 

horas com o arrefecimento rápido. Este início de precipitação, só foi possível identificar 

nas fissuras das superfícies de fratura obtidas através de ensaios de tração convencional 

dos provetes após as 480h dos ensaios de CST e posterior análise de MEV-EDS. Desta 

análise o resultado obtido é o aumento do teor de crómio e diminuição do teor de níquel. 

Este decréscimo leva a uma destabilização na estrutura de austenite e facilita o 

crescimento dos precipitados de carboneto de crómio.  

No que diz respeito aos ensaios de CST com a condição de 50% da tensão de cedência à 

temperatura ambiente (± 23ºC) e a 60ºC, é possível comprovar que a diferença 37ºC entre 

as duas condições de ensaio em conjunto com a solução de ensaio não tem influência nos 

resultados obtidos. 

Neste momento todo o procedimento para a realização de ensaios de corrosão sob tensão 

está desenvolvido, e a técnica de ensaio pelo método de carregamento de carga constante 

está validada com aquisição de dados de força, tensão, tempo e temperatura em tempo 

real. 

Como perspetivas de trabalho futuro, pressupõe-se que seria necessário mais do que 480 

horas e ou poder-se-ia também aumentar a temperatura de sensibilização para 700 ou 

750ºC, para que os precipitados de carboneto de crómio promovem de tal ordem que a 

percentagem de crómio se aproxime dos valores teóricos (94%). Numa terceira hipótese, 

a conjugação das duas, mais tempo de ensaio e mais temperatura de sensibilização poderá 

ser viável. 
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Também para uma continuação desta investigação, existem outras questões que poderão 

ser estudadas: 

 Desenvolvimento de uma câmara/ célula ou sistema que permita realizar ensaios a 

temperaturas acima dos 60ºC em conjugação de um meio corrosivo. 

 Desenvolvimento e implementação de condições de segurança para realizar 

ensaios CST em ambientes com ácidos politiónicos, de modo a simular as 

condições reais de serviço. 
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Anexo A - Software/executável CST 
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Anexo B - Certificado de calibração máquina eletromecânica 
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Anexo C - Calibração das Células de Carga Corrosão sob Tensão 
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Anexo D - Propriedades químicas e mecânicas do aço WP347H 

Tabela 6 – Requisitos de composição química. Adaptado de (ASME BPVC.II.A, SA-403/SA-403M, 

2019) 

Elementos (%) 

Carbono 

C 

Manganês 

Mn 

Fósforo 

P 

Enxofre 

S 

Silício 

Si 

Níquel 

Ni 

Crómio 

Cr 

Nióbio 

Nb 

0,04 – 0,1 2,00 0,045 0,030 1,00 9,0 – 12,0 17,0 – 19,0 (a) 

 

a) O teor de nióbio (Nb) não deve ser inferior a oito vezes o teor de carbono e não 

superior a 1,10%. 

 

Tabela 7 – Requisitos das propriedades mecânicas. Adaptado de (ASME BPVC.II.A, SA-403/SA-

403M, 2019) (ASME BPVC.II.A, SA-213/SA-213M, 2019) 

Tensão6 (MPa) Alongamentoa7 (%) 

Durezab 

Cedência  Máxima Longitudinal Transversal 

205 515 28 30 

192HBW 

200HV 

90HRB 

 

  

 
6 Valor mínimo 

7 Valor máximo 



Estudo do fenómeno de corrosão sob tensão em aço inoxidável austenítico  

Mestrado em Engenharia de Materiais 

Joana Gonçalves, junho de 2023 

Atlântica - Instituto Universitário 75 

Anexo E – Equipamentos e consumíveis para o tratamento térmico e 

análise microestrutural 

 

Figura 45 - Mufla Protherm PAF 

110/15_PC442T 

 

Figura 46 - Prensa de montagem metalográfica 

a quente Struers LaboPress-3 

 

 

 

 

 

 

(a)  (b) 

Figura 47 – (a) Resina termoplástica transparente designada de Clarofast, (b) Resina 

termoendurecível preta designada por Multifast; ambas as resinas são da marca Struers 
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Figura 48 - Máquina automática de polimento 

Metkon ACCURA 102. 

 

Figura 49 – Equipamento de constraste 

eletroítico Struers Polectrol 

 

  

 

Figura 50 – MO Carl Zeiss com software de 

aquisição de imagem Axiotech. 

 

 

 

Figura 51 – MEV Zeiss DSM 962 (Electron gun: 

W filament, Accelerating voltage: 1- 20keV, 

“Out-lens” detectors, Oxford INCAx-act LN2-

free Analytical 10 [𝑚𝑚X] Silicon Drift Detector 

with PentaFET precision, resolution of 125eV, 

JEOL JSM 6500F + EDS Oxford.X – Max; 

Fabricante – Zeiss. 
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Anexo F – Análise microestrutural 

Análise por MO 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 52 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra sem tratamento 

térmica, (a) objetiva de 100X e (b) objetiva de 200X. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 53 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra após 1h a 650ºC 

com arrefecimento ao ar, (a) objetiva de 100X e (b) objetiva de 200X. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 54 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra após 1h a 650ºC 

com arrefecimento em água, (a) objetiva de 100X e (b) objetiva de 200X. 

 

  



Estudo do fenómeno de corrosão sob tensão em aço inoxidável austenítico  

Mestrado em Engenharia de Materiais 

Joana Gonçalves, junho de 2023 

Atlântica - Instituto Universitário 80 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 55 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra após 100h a 650ºC 

com arrefecimento ao ar, (a) objetiva de 100X e (b) objetiva de 200X. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 56 - Micrografia obtida por MO com contraste de ácido oxálico da amostra após 100h a 650ºC 

com arrefecimento em água, (a) objetiva de 100X e (b) objetiva de 200X. 
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Análise por MEV-EDS 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

Figura 57 - Micrografias obtida por MEV com o mapeamento EDS das amostras com arrefecimento 

ao ar, evidenciado no limite de grão precipitado de nióbio. (a) amostra após 1h a 650ºC e (b) amostra 

após 100h a 650ºC. 
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Anexo G – Controlo dimensional dos provetes CST 

 

Tabela 8 – Controlo dimensional dos provetes CST 

Referência D A R 
Cabeça 

provete 

1,5σSer(ta) 

s/ TT 

CST1 4.0 28.0 6.5 M6 

0,5σy(±60ºC) CST2 4.0 27.9 6.5 M6 

0,5σyta) CST3 4.0 28.0 6.5 M6 

1,5σSer(ta) 

Sensibilização 

durante 1h a 

650ºC 

CST1 4.0 28.0 6.5 M6 

0,5σy(±60ºC) CST2 4.0 28.0 6.5 M6 

0,5σyta) CST3 4.0 28.1 6.5 M6 

1,5σSer(ta) 

Sensibilização 

durante 100h 

a 650ºC 

CST1 4.0 28.0 6.5 M6 

0,5σy(±60ºC) CST2 4.0 28.0 6.5 M6 

0,5σyta) CST3 4.0 28.0 6.5 M6 
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Anexo H – Certificado de análise NaCl 
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Anexo I – Análise complementar superfícies de fratura por MEV-EDS 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 58 – Micrografias complementares das superficies de fraturas dos três provetes sem 

tratamento térmico obtidas através do MEV, (a) 1,5σSer(Tamb), (b) 0,5σy(Tamb), (c) 0,5σy(± 60ºC). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 59 – Micrografias complementares das superficies de fraturas dos três provetes submetidos ao 

tratamento térmico durante 1h e arrefecidos em água, em cada condição de ensaio, (a) 1,5σSer(Tamb), 

(b) 0,5σy(Tamb), (c) 0,5σy(± 60ºC).  
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(a) 

 

(b) 

  

(c) 

 

Figura 60 – Micrografias complementares das superficies de fraturas dos três provetes submetidos ao 

tratamento térmico durante 100h e arrefecidos em água, em cada condição de ensaio, (a) 1,5σSer(Tamb), 

(b) 0,5σy(Tamb), (c) 0,5σy(± 60ºC). 


