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RESUMO

A corrosdo € um fendmeno que € bastante corriqueiro em diversos ambitos, como
por exemplo, tubulacdes que podem transportar material de cariter acido, favorecendo o
processo corrosivo. Atualmente, utilizam-se alguns tipos de aco que sdo caracterizados por
possuirem uma maior resisténcia a corrosdo, chamados de acos inoxidédveis. Dentro dessa
classificacao, existem dois tipos de acos bastante estudados e utilizados em diversos setores:
Sao os agos inoxiddveis austeniticos e os agos inoxiddveis super austeniticos. O que difere
um ac¢o inoxiddvel de outro € a quantidade e a presenca de elementos de liga, como
molibdénio, cromo, niquel e nitrogénio, de forma que os super austeniticos sdo acos que
possuem um aumento no teor de cromo e molibdénio se comparado aos austeniticos
comuns, favorecendo com que os mesmos tenham melhores propriedades quanto a
resisténcia a corrosdo. Objetivando avaliar e comparar a resisténcia a corrosao localizada do
aco comercial inoxiddvel super austenitico AL 6XN PLUS™ com o ago inoxidavel
austenitico 317L, foi estimulada a corrosdo nos dois acos através de um ensaio de
polarizacdo potenciodindmica, que mede a tendéncia de um ago a sofrer corrosao localizada
através da utilizacdo de eletrdlitos, que, para este trabalho, foi utilizado a solug¢do de 0 ,5 M
H2SO4 + 0,5 M NaCl e outra apenas de 0,5 M NaCl. Um dos resultados obtidos foi sobre a
comparacdo entre a resisténcia dos dois acos, em que foi possivel concluir a maior
resisténcia a corrosdo pelo aco AL 6XN PLUS™ j4 que o mesmo nao sofreu corrosao
localizada, diferentemente do ago 317L que apresentou frestas nos dois eletrélitos. Ademais,
também foi possivel observar que a passividade que o H2SO4 exerce sobre a superficie dos
acos também pdde ser observada nos ensaios feitos no trabalho, pois as densidades de
corrente anddica no ensaio de polarizacdo somente com NaCl apresentaram valores maiores

se comparado aqueles com a utilizag@o do eltrélito de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel. Polarizagao Potenciodindmica. Resisténcia a corrosao.



ABSTRACT

Corrosion is a phenomenon quite common in several areas, for example, pipes that
can transport acid material, favoring the corrosive process. Some types of steel that are
characterized by their greater resistance to corrosion, which are called stainless steels, are
currently being used. In this classification, there are two types of steel that have been well
studied and used in various sectors: they are austenitic stainless steels and super austenitic
stainless steels. The difference between one stainless steel from another is the amount and
presence of alloying elements, like molybdenum, chromium, nickel and nitrogen, in a way
that super austenitic are steels that have an increase in the chromium and molybdenum
content when compared to austenitic, improving their corrosion resistance properties. In
order to evaluate and compare pitting corrosion resistance of commercial super austenitic
stainless steel AL 6XN PLUS ™ [] with austenitic stainless steel 3171, corrosion in both
steels was stimulated through a potentiodynamic polarization test, which measures the
tendency of a steel to suffer localized corrosion through the use of electrolytes, which, for
this work, a solution of 0.5 M H2SO4 + 0.5 M NaCl and another of 0.5 M NaCl was used.
One of the results obtained was the comparison between the resistance of the two steels, in
which it was possible to confirm the greater resistance to corrosion by the steel AL 6XN
PLUS ™ [] since it did not suffer localized corrosion, unlike the 317L steel, which
presented crevices in both electrolytes. Furthermore, it was also possible to observe that the
passivity that the H2SO4 exerts on the surface of steels could also be observed in the tests
carried out in this work, since the anodic current densities in the polarization test presented
higher values with the use of NaCl when compared with the use of electrolyte of 0.5 M
H2S04 + 0.5 M NaCl.

Keywords: Stainless steels. Potentiodynamic polarization. Corrosion resistance.
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1 INTRODUCAO

A corrosao € um fendmeno no qual ha a deterioracdo dos materiais pela agdo quimica
ou eletroquimica do meio, podendo estar ou ndo associada a esfor¢os mecanicos (A. L. D. C.
SILVA e P. MEI, 1988). Tanto a industria, como a constru¢do civil possuem histéricos de
acontecimentos ruins devido a corrosdo ndo controlada que, além do prejuizo financeiro,
causa também acidentes graves. Dessa forma, a ciéncia vem inovando nos estudos de forma

incessante a fim de alcangar materiais cada vez mais resistentes a esse fendmeno.

Pela adi¢do de elementos de liga, como niquel e molibdénio e cromo, por exemplo, foi
possivel obter acos conhecidos como acos inoxidaveis os quais, apesar do nome, ndo sao
totalmente isentos de oxidag@o, porém possuem uma boa resisténcia ao fendmeno corrosdo. A
maior producdo de ago inoxiddvel no mundo é da classe dos inoxiddveis austeniticos,
caracterizados por uma alta resisténcia a corrosdo e tem, por exemplo, o 317L como
integrante dessa classificacdo, além do AL6XN-PLUS que estd dentro de uma classe mais

especifica, conhecida como super austeniticos.

No que tange ao fendmeno de corrosao, € sabido que o processo pode se manifestar de
diferentes formas nos materiais e sdo classificados de acordo com sua forma. No caso dos
acos inoxiddveis, a corrosdo por pites € a mais comum, onde a mesma se processa através de
pontos na superficie e sdo de dificil monitoramento, exigindo uma aten¢do maior de quem
supervisiona o material. Dessa forma, faz-se possivel analisar a suscetibilidade dos agos
inoxiddveis 317L e AL-6XNPLUS a corrosdo por pites € compara-los para que fique evidente

a resisténcia de ambos.
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2 OBJETIVOS
2.1. Objetivos gerais:

Estudar a resisténcia a corrosdo por pites do aco inoxiddvel austenitico 317L e do aco
super austenitico AL-6XNPLUS™ em meio aquoso de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl e somente
0,5 M NaCl.

2.2. Objetivos especificos:
Analisar o efeito passivador que o H2SO4 proporciona nas superficies dos acos a fim

de atenuar a corrosao.

Avaliar o tipo de corrosdo localizada na superficie dos dois agos estudados e o efeito

dos elementos de liga na resisténcia a corrosao dos dois agos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Acos Inoxidaveis

Os Acos inoxiddveis sdo materiais que possuem uma boa resisténcia a corrosao, visto
que essa caracteristica estd ligada a presengca do cromo em teores superiores a 12%
(CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2016). Este componente, por sinal, atua como elemento
de liga por solucdo sélida no Ferro e forma uma camada fina de 6xido sob a superficie do
metal, protegendo-o de processos corrosivos. Esse fenomeno é conhecido como passivagido e
a dissolucdo, impermeabilizagdo e a formacdo dessa camada, citada anteriormente, terd

carater controlador em relacdo a resisténcia a corrosao do aco.

Apesar do termo inoxidavel, esses acos ndo sdo caracterizados por nao oxidarem, e
sim por possuirem maior resisténcia a corrosdo em meios agressivos comparado a outras
classes de acos (CARDOSO, 2011). Ademais, por possuirem boas propriedades mecanicas
em altas temperaturas e tenacidade, esse material estd sendo objeto de interesse para a
engenharia, assim como, por alguns estudos, o efeito na estrutura de alguns elementos de liga
e residuais, como nitrogénio e molibdénio, sdo analisados em prol da melhoria das

propriedades desse ago.

De forma geral, os materiais inoxiddveis sdo classificados em relacdo a sua
microestrutura, onde o foco principal serdo os Acos Inoxiddveis austeniticos e super

austeniticos.

3.2. Acos Inoxidaveis Austeniticos

Desenvolvidos na Alemanha no inicio do Século XX, os agos inoxidaveis austeniticos
sd0 materiais que possuem excelente resisténcia a corrosdo, assim como excelente
soldabilidade e alta ductilidade. Além disso, sdo ndo magnéticos e de estrutura ctibica de face
centrada (CFC) e ndo sdo possiveis de endurecer por tratamento térmico. Sao utilizados em
diversos ramos, como nas industrias quimicas, petroquimicas, de papel e celulose,

farmacéutica, estrutural, etc (CARDOSO, 2011).

Essa classe de aco pode ser classificada em estdveis e metaestdveis. Os inoxidaveis
austeniticos estdveis conseguem manter a fase austenitica mesmo apds passar por um
processo de deformacdo a frio, diferentemente dos austeniticos metaestaveis que transformam
a estrutura para martensitica ou acicular. Na Tabela 1 estdo representadas informagdes acerca

das propriedades mecanicas de alguns acos Austeniticos.
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Tabela 1 - Propriedades de acos inoxiddveis austeniticos .

Limite de Limite de Along. Em 50

AISI escoamento Resisténcia mm (%) RA

0,2% (MPa) (MPa) (%)
201 390 810 55 -
202 390 740 55 -
301 280 770 55 70
304 200 590 60 70
310 320 670 50 65

Fonte: (COSTA & SILVA, 2006).
Os trés primeiros acos retratados na tabela sdo acos inoxiddveis austeniticos
metaestdveis e, por sua vez, possuem mais alta relacdo limite de resisténcia/Limite de

escoamento do que os outros acos que sdo austeniticos estiveis.

E sabido que, por serem regides de maior reatividade, os contornos de grio sdo locais
onde ocorre preferencialmente a difusdo do carbono e a formagdo de precipitados, que, no
caso dos acos inoxiddveis, tem-se o carbeto de cromo (Cr23Ce). Por consequéncia, nesses
contornos haverao regides empobrecidas de cromo, facilitando a ocorréncia da oxidagao, tanto
em meios redutores (fons cloreto), como em ambientes oxidantes (4cido nitrico e fosférico). E
vélido salientar que na presenca de Cl’, hd uma tendéncia de haver corrosdo por pites (grande
area catddica, consumindo bastantes elétrons de uma pequena area anddica, provocando furos
no metal) e em meios oxidantes existe a probabilidade maior de ocorrer corrosiao
intergranular, ou seja, regides entre os grdos que sdo propriamente ditos, os proprios

contornos de grao (ABINOX, 2021).

Nos agos Inoxiddveis Austeniticos, a corrosao intergranular é uma das preocupacdes a
serem passiveis de acontecer. Através de alguns estudos, foi perceptivel que a adicdo de
elementos, como titdnio e nidbio, minimiza o efeito dessa corrosdo devido a fixacdo do
carbono na forma de carbonetos de Ti e Ni. Na Figura 1 tem-se representado um esquema que
resume o processo de corrosdao integranular e na Figura 2 estd representada a reducdo da

solubilidade do carbono em aco através da adicao de 0,5 % de titanio.
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Figura 1 - Esquemadtico do processo de corrosdo intergranular

Mecanismo : ol oo
intergranular
Precipitagao de carbonetos ou nitretos de T
Cr '
~~
Queda de cromo
localizada -

U

Corrosao no contorno
do grao

g

Fratura intergranular

Fonte: (ABINOX, 2021)

Figura 2 - Redugéo da solubilidade do carbono pela adicdo de Titanio.
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Fonte: (CHIAVERINI, 1979)

O processo de corrosdo por pites € o mais preocupante e comum de ocorrer nos agos
inoxiddveis e o molibdénio ¢ um elemento de grande importancia para a atenuacdo desse

fendmeno, ja que este consegue melhorar as ligagdes quimicas do filme passivo pela
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formac¢do de molibdatos que aumentardo a espessura da camada passiva e diminuirdo os sitios

ativos, locais onde ocorre a formacdo dos pites (COSTA & SILVA, 2010).

Na tabela 2 estd representada a composicdo padrdo para a série austenitica

classificados de acordo com o American Iron and Steel Institute (AISI).

Tabela 2 - Composicao (em % peso) do padrao dos acos inoxiddveis austeniticos

Tip o d.esll'g;ﬁo C Mn St Cr Ni Mo N outms
AINI 201 N20100 <n.15 550750 <10 16.00-18.00  3.50-5.50 - 025 -
AISI 202 S20200 <N 13 750100 <100 17.00-19.00 4.0-60 - 0,25 -
AISI 205 S20500 0.12-025 140-155 <100 16.50-18.00 1.0-1.75 0.32-0.40
AlSI 301 S30100 <. 15 Q00 <100 16.00-18.00  6.0-8.0
AISI 302 S30200 <N.15 200 <100 17.00-19.0  R.0-10.0 - - -
AlSI 303 SN <N.15 =200 =100 17.00-14.00 5.0-10.0 0.6 - =
AISI 304 S30400 =D.08 200 <100 18.00-20.00  8.0-10.5
AISI 304H S30409 0.04-0.10 <200 <1.00 18.00-20.00 8.0-10.5 - - -
AISI 3041 530403 <003 2200 =100 13.00-20.00  8.0-12.0 - - -
AISI 304N S30400 =008 20 <100 18.00-20.00  8.0-10.5 0.10-0.16
AISI 30ALN S30451 <3 <20 <l 1¥.00-20.00 X0-120 - 0.10-0.16 -
ATSI 308 S30800 <NOR <200 <100 19.00-21.00  10.0-12.0 - - -
AlST 3y 530900 =020 <200 <1.00 22.00-24.00  12.0-15.0 - - -
AISI 310 S31000 <D.25 20 <100 24.00-26.00  19.0-22.0 -

AlSI 316 S3le00 <NOR <200 <100 16.00-18.00  10.0-14.0 20-30 - -
AISI 316H S31609 <D.08 200 =100 16.00-18.00  10.0-140  20-30 - -
AISI 316L S$31603 =003 20 <100 16.00-18.00  10.0-14.0 20-30 -

AlSI 316N S31653 <hoi <2 <l 16.00-18.00  10.0-140 20-30 010016

AISI 316N S31651 <NOR <200 <100 16.00-18.00  10.0-14.0 20-30  0.00-0.16 -
AISI 217 S31700 =D.(8 200 <1.00 18.00-20.00  11.0-150 3.0-40
AISI 3171 S317a03 <003 200 <10 1X.00-20.00  11.0-150 3040 -
AISI 321 S32100 <NOR <200 <100 17.00-19.00  9.0-12.0 - - Tiz3 x % C
AISI 321H 232109 0.04-0.10 20 2l IT00-19.00  9.0-120 - - Tizs x %C
AISI 347 S34700 =D.0E 20 <100 17.00-19.00  9.0-13.0 Nb210 x G%.C
AISI 347H S34700 0.04-0.10 <200 <100 17.00-19.00 9.0-13.0 - - 1.02Nb210 » %C
634 SMO* 5326 =0.02 200400 =050 24.0-25.0 210230 7.0-80 0453053 Cu=0.30-0.60

Fonte: (R. L PAUT, et. al, 2007).

3.3. Aplicacoes dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

Por possuirem boas propriedades mecanicas, além de resisténcia a corrosdo, os acos

inoxidéveis austeniticos sao utilizados, hoje em dia, no refino de petréleo. Na figura 3 estdo

representados os principais acos austeniticos existentes, tendo em vista que todos se

originaram a partir do aco 304L, que possui 18% de cromo e 8% de niquel.
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Figura 3 - Classes de agos inoxiddveis austeniticos a partir do ago austenitico 304L
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sensitizagao l
P Adigio de Ti 3041 wn7) Adigio de Cu. Ti, Al, Agos inox
k_&ll ) &~——— para ‘rgduz_ir Fo 18 a 20Cr menos Ni  ———— 5. | endureciveis
sensitizagao g8 a 10 Ni para endurecimento por por precipitagad.
> "““‘] S precipitagdo
Adigao de Mo \
304L para resisténcia
& cormosap-porpites Adigdo de Mn e N, menos Ni
Menos C ) para maior resisténcia
@EL) <—— para resduzir (-3159
sensitizagao -
Sem adigdo de Ni,
317L) Mais ddigao de Mo menos Cr,
para resisténcia martensitico
a corrosao por pites
Agos inoxidaveis | Adigdode Ni,MoeN \ . T -
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a corrosdo

Fonte: (J. F. GRUBB, 2000)

Dentre os agos representados acima, serdo retratadas as aplicacdes do aco 304L e

317L.

O AISI 304L (a letra L ao final do nimero que identifica o aco vem do inglés low
carbon. Significa que o0 aco em questdo ¢ de baixo carbono (C<0,03) minimizando assim a
sensitizacdo do material) € o mais popular, consequentemente, pode até ser encontrado em
casa, como em talheres e panelas. Além disso, utilizdvel também na indudstria farmacéutica, de
papel e celulose, naval, valvulas e pecas de tubulacOes, industria frigorifica, tanques de
fermentacdo de cerveja, cipula para casa de reator de usina nuclear, permutadores de calor,

equipamento para refino de produtos de milho, etc (CARDOSO, 2011).

O AISI 317L, como mencionado na Figura 3 é um aco inoxiddvel austenitico no qual é

adicionado Molibdénio e diminuido em concentracdo de Carbono para dificultar a
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sensitizacdo. E um aco utilizado em equipamentos para fabricas de tintas, equipamentos de

secagem e etc.

3.4. Acos Inoxidaveis super austeniticos

Os acos inoxidaveis super austeniticos sdo derivados do aco inoxidavel 317,
acrescidos de niquel, molibdénio e nitrogénio a fim de aumentarem ainda mais a resisténcia a
corrosdo. Esses acos, hoje em dia, s@o utilizados em materiais que suportam e trabalham em
altas temperaturas, como super aquecedores, reatores quimicos e caldeiras. Dentre os tipos de
acos super austeniticos, t€ém-se o AL 6XN PLUS, cujo, além de ser uma excelente escolha por
possuir uma grande resisténcia a corrosdo, € utilizavel no controle da poluicdo, cervejaria, etc.
Ademais, também sao utilizados em ambientes sulfurosos, fosforicos, hidrocléricos e na

industria de fertilizantes (Stainless Steel - Superaustenitic, 2021).

Em tese, os acos inoxiddveis super austeniticos possuem uma maior resisténcia a
corrosdo do que os agos inoxiddveis devido aos elementos de liga mencionados anteriormente
(Ni, Mo, N). Na Figura 4 hd uma ilustracdo que compara a perda de massa do super

austenitico 904L com outros agos inoxidaveis.

Figura 4 - Comparagdo da perda de massa entre um AISI 904L com outros acos inoxiddveis em um ambiente
agressivo de acido fosférico.
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Fonte: (C. P. RAMON S:A. S; C. M. D’OLIVEIRA, 2001).
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Como mostrado na Figura 4, o aco super inoxidavel super austenitico 904L possui
perda de massa inferior comparado aos outros acos inoxiddveis relatados em diferentes

temperaturas e no mesmo ambiente.

3.5. Corrosao Metalica

A corrosdo pode ser definida como a transformagdo de um material pela sua interacao
quimica ou eletroquimica com o meio que se encontra. No caso dos materiais metdalicos, essa
interacdo determina a formacdo de ions metdlicos, formando 6xidos, cloretos, sulfatos, etc
(PANOSSIAN, 1993). O processo de corrosdo em metais pode ser representado da seguinte

forma:
Metal ou liga metdlica + Meio ———» Produto da corrosio + Variacdo de Energia

O metal pode se tornar inutilizavel por um processo de corrosdo caso o produto da
reacdo acima seja solivel no meio, assim como ndo aderente ao material. Quanto maior a
velocidade da reacdo retratada acima, mais rdpido o material corrdi, logo se ocorrer a
formac¢do de um produto aderente e compacto ao material, menor serd a velocidade de reacao

e mais demorada sera a corrosao.

z

H4 meios eficazes em que € possivel atenuar o processo corrosivo, como a
modificagdo do metal utilizado, substituindo-o por um que nao reaja com 0 meio, assim cOmo
mudar o meio em que o metal estd submetido, através, por exemplo, da alteracio do Ph
daquele ambiente. Além disso, também conseguimos controlar a corrosdo através da
imposicdo de barreiras entre o metal e o meio, como aplicagdo de revestimentos organicos e

inorganicos.

Por ser considerada como um ataque destrutivo e ndo intencional de um metal que se
inicia na superficie do material (CALLISTER JUNIOR, 2006), a corrosd@o causa danos em
diversas dreas, podendo ocasionar prejuizos econdmicos, jad que demanda manutencdo para
seu controle, assim como também pode causar acidentes graves, como, por exemplo,
perfuracdo de tubulacdo de gases e outros combustiveis, tornando-se passiva de preocupacao e
atencdo. E vilido ressaltar que no Brasil, apesar de nio haver levantamentos especificos, é
comum adotar-se o indice de 4% do PIB para os gastos com corrosdo (GRANDES

CONSTRUCOES, 2017).
A corrosao pode se manifestar por diferentes formas, que sao classificadas em:

e Uniforme;
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e Localizada (por placas, alveolar, por frestas, por pites)
e Intergranular (ou intercristalina);

e Intragranular (ou transgranular ou transcristalina);

e Filiforme;

e Por esfoliacdo;

e QGrafitica;

e Dezinficagdo;

e Empolamento por hidrogénio;

e Em torno de cordao de solda.

No caso dos agos inoxiddveis, a corrosdo por pites € a forma mais comum de ocorrer.

Na Figura 5 estdo representados como estes tipos de corrosdo se manifestam em um material.

Figura 5 - Formas de corrosdo
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Fonte: (GENTIL, 1982).

3.6. Corrosao por pites

A corrosdo por pites processa-se em pontos ou em pequenas dreas localizadas na
superficie metdlica, produzindo cavidades que apresentam um fundo em forma angulosa e
profundidade, geralmente maior que seu didmetro (PANOSSIAN, 1993). E uma das formas
de corrosao mais danosas, de forma que causa perfuracdes e nao € de facil detec¢do devido
suas pequenas dimensdes. Em ambientes, contendo cloretos, os acos ficam suscetiveis a

COITOSA0 por pites.
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Figura 6 - Corrosdo por pites em um ago Inoxidavel AISI 304.

Fonte: (GENTIL, 1982)

N

Existem alguns fatores que reduzem a resisténcia a corrosdo por pite das ligas
metdlicas, por exemplo, a precipitacdo de fases indesejaveis (o, Chi, etc.). Também existem
fatores que podem aumentar a resisténcia a esse tipo de corrosdo. A adi¢do de molibdénio ao
aco inoxiddvel, por exemplo, pode melhorar a resisténcia a corrosdo por pite (PADILHA;

RIOS, 2002).

H4 uma func¢do que expressa a resisténcia relativa de uma liga a corrosao por pites em
que € relacionada a presenca de importantes elementos de liga, como cr, Mo € N. A expressao é
conhecida como PREN (Pitting Resistence Equivalent Number) e, no caso dos acgos
inoxidédveis austeniticos, o PREN, em meio cloridrico, pode ser expresso pela equacdo 1

(LUNDLUM, 2002).

PRE = %Cr + 3.3 %Mo + 30 %N (eq. 1)

Conforme mostrado na Figura 7 o padrao G 46-76-ASTM (American Society for
Testing and Materials) apresenta diferentes formas de pites. No Brasil, geralmente existe uma
classificacao de que um pite € formado quando a profundidade da cavidade é maior que seu
diametro. Se o diametro for maior que a profundidade da cavidade formada, ha um alvéolo e,
no caso de escavagao na superficie metdlica, sera classificado como corrosdo por placa. Para a
especificacdo G 46-76-ASTM, nao ha diferenca, todas as formas na Figura 7 sdo considerados

pites (GENTIL, 1982).
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Figura 7 - Formas de pite segundo a norma G 46-76 ASTM: a) estreito e profundo; b) eliptico; c) largo e raso; d)
subsuperficie; e) subcorte; f) horizontal e vertical.

Yy

f)

Fonte: (GENTIL, 1982).

3.7. Polarizacao
Nas Figuras 8 e 9 estdo representadas uma pilha galvanica com eletrodos de Zinco e
Hidrogénio e uma tabela em que estd o potencial padrdo de reducdo de alguns elementos,

respectivamente.

Figura 8 - Pilha com eletrodos de Zinco e Hidrogénio
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Fonte: (CALLISTER JUNIOR, 2006).
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Figura 9 - Potenciais padriao de reducao dos metais

Potencial-padrio

Reagdo do Fletrado de Eletrodo, V*(V)
Autt + 3¢- — Au #1420
0, + 4H' + 4 — 2H,0 +1,229
P + 2 — P 1.2
Ag' + ¢ — Ag +( 80
Progressivamente Fe* + ¢ — Fe* +0.771
mais inerte 0, + 2H,0 + 4 — 4(OH) +0.401
(cat0dko) Cu?* + 2 — Cu +00.340
H'+ 2 — H; 0,000
Pb* 4 2 — Pb 0.126
Sn*' + 2 — Sn 0,136
Nitt + 26 — Ni 0,250
Co* + 20 — Co 0277
Cd* + 2% — (d 0,403
Progressivaments Sy ;
hl;n\ ativo Fe + 26— Fe 1,340
(anddico) Crt + 3 = (1 0,744
In* + % — In 0,763
AP+ 3 — Al 1,662
Mp™ + 26 — Mg 2363
Nia' + ¢ + Na 2714
K'+e — K 2924

Fonte: (CALLISTER JUNIOR, 2016).

Ao analisar a Figura 9, fica evidente que o hidrogénio possui uma tendéncia maior a
reduzir ao comparar-se com o zinco, ji que o elemento possui um valor de potencial de
redugio maior. E vilido salientar que a Figura apresenta valores para potenciais padroes de
reducdo dos elementos em condi¢des de equilibrio, tanto em concentragdo como em
temperatura. Ao colocar-se em curto a pilha retratada na figura (Inserir nimero), a oxidagdo
do zinco (que € um tipo de corrosdo) e a reducdo do ferro continuardo ocorrendo, porém, o
sistema se deslocard do equilibrio, de forma que os valores dos potenciais de reducdo de cada
elemento ndo serdo mais os mesmos representados na tabela. O deslocamento de cada
potencial em relagdo ao valor de equilibrio, se chama polarizacdo. (CALLISTER JUNIOR,
20006).

A extensdo da polarizacdo, medida com relacdo ao potencial de equilibrio é chamada

de sobretensao, que € designada pela letra 1, onde:
nN=Ex — Ee (eq2)

O termoE o potencial do eletrodo polarizado e o Bz o potencial do eletrodo em

condi¢des de equilibrio. Se o valor dessa subtracdo, ou seja, o valor de sobretensdo for



27

positivo, tem-se a polariza¢do anddica, caso contrério, a polarizagcdo € conhecida como

catodica (PANOSSIAN, 1993).

A polarizacdo é um método rapido que determina a taxa de corrosdo de um material
quando ele estd exposto a um meio agressivo. E importante lembrar que essa técnica é
utilizada para ensaios eletroquimicos, e consiste em submeter a interface eletrodo/solugdo a
valores crescentes de sobrepotencial para obten¢do de curvas de densidade de corrente (I) vs.
potencial (E) em condi¢des de equilibrio estaciondrio. As chamadas de curvas de polarizacao
assim obtidas sdo usadas na determinacao da corrente e do potencial de corrosdo (OLIVEIRA;

BERTAZZOLI, 2011).

3.8. Curvas de Polarizacao Potenciodinamica.

Os ensaios de polarizagdao potenciodindmica permitem a obtencdo de informacdes a
respeito de mecanismos de corrosdo, taxa de corrosdo, passividade e susceptibilidade
a corrosdo por pites dos materiais em ambientes especificos (TAIT, 1994). Para elaboracao
das curvas, aplica-se um potencial (geralmente potencial de corrosdo) e observa-se a alteracao
da densidade de corrente, tanto na direcdo anddica, como catddica da reagao. E valido lembrar
que a velocidade de varredura é padronizada (KRAVETZ, 2018).

Na Figura 10 tem-se a curva de polarizacdo potenciodinamica para o AISI 304 e a liga
C-276

Figura 10 - Representacdo das curvas de polarizacdo potenciodinamica para a liga C-276 e o AISI 304.
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Fonte: (KRAVETZ, 2018)

A polarizacio potenciodinamica inicia-se no potencial de corrosdo (que € estabelecido
quando da imersdo do material na solu¢do, também chamado de potencial de circuito aberto)

ou em potencial onde predominam reag¢des catddicas (menores que o potencial de corrosio),
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elevando-se o potencial a taxa de varredura constante (STANSBURY, E. E, 1985). Esse
potencial de corrosdo € o potencial onde se inicia a curva de polariza¢do para cada ago que
estd na Figura 10. Em alguns casos, a densidade de corrente anddica na curva sofre um
aumento considerdvel na corrente em relacdo ao potencial, formando um pico chamado
potencial de passivacdo. Por dltimo, as curvas de alguns materiais apresentam um acréscimo
significativo da densidade de corrente e, a partir desse ponto, é parametrizado o que se chama
de potencial de pite. Em geral, aumentos muito grandes na densidade de corrente, indicam que
ali houve corrosao localizada e, quanto maior o potencial de pite, mais resistente o material a

sofrer corrosdo localizada. (STANSBURY, E. E, 1985).

3.9. Tratamentos Térmicos

Por definicdo, sdo operacdes de aquecimento e resfriamento controlados que visam
afetar as caracteristicas dos acos e ligas especiais (COSTA & SILVA, 2010). Existem varios
tratamentos térmicos e ndo se determina o tipo de tratamento pelo cardter da variacdo da
temperatura com o tempo, mas sim pelos tipos de modificacdes de fases e estrutura do

material.

3.10. Solubilizacao

N

O processo de solubilizacdo dissolve as fases existentes na liga a temperatura
ambiente. O resultado desta solubilizagc@o € que a estrutura fica homogénea e a dureza tende a
diminuir. O processo de solubilizacdo € realizado a temperatura de acordo com o padrdo de
cada material. O mesmo método se aplica ao envelhecimento e a temperatura varia com o

material (CHIAVERINI, 1979).

Este aquecimento fard com que os elementos de liga se dissolvam na solucdo sélida.
Posteriormente, no processo de solubilizacdo, geralmente ocorre o resfriamento rapido em
dgua, que evita a precipitacdo dos elementos de liga, formando assim uma solucao saturada.
No entanto, essa situagdo € instavel. Gradualmente, as fases constituintes precipitam de uma
maneira deliberadamente fina e a visibilidade s6 pode ser alcangcada com um microscopio

potente, como MEV ou MET.

3.11. Envelhecimento

O tratamento térmico de envelhecimento é baseado no aquecimento da liga até uma
regido intermedidria localizada em uma regido composta por duas fases, e a taxa de difusdo
desta regido estd dentro de uma faixa razodvel. Durante a intervencdo da temperatura de

desgaste acelerado, as fases precipitadas passam a se formar na forma de particulas finamente
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dispersas, cujos componentes sdo ricos em solutos. Apdés um tempo de envelhecimento
convencional adequado, a liga resfria gradativamente até a temperatura ambiente. Como suas
principais vantagens de operacdo, o tratamento térmico de envelhecimento acelera um
processo que, na temperatura ambiente, ocorreria em um prazo muito mais longo. Assim,

7z

o tratamento térmico de envelhecimento € indicado para eliminar as tensdes do material

(PROAQT, 2021).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Os materiais utilizados foram o ago super austenitico AL 6XN PLUS™, cedido pela
empresa americana Allegheny Ludlum Corporation, e o ago inoxiddvel austenitico, 317L
fornecido pelo laboratério de caracterizagao de materiais da UFC (LACAM).

Nas Tabelas 3 e 4, estdo representadas a composicdes do AL-6XNPLUS e do 317L,

respetivamente, obtidas através de um espectrometro de emissdo otica de modelo PDA

7000 Shimadzu.

Tabela 3 - Composicido nominal do ago super austenitico AL 6XN PLUS em % de massa.

Ni Cr Mo N P Si Cu C Fe

25,3 21,8 6,7 0,24 0,02 0,35 0,2 0,02 Bal.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 - Composicdo do ago Inoxidavel austenitico 317L em % de massa..

C Mn Si Cr Ni Mo
0,024 1,56 0,39 7,8 13,3 3,1

Fonte: Préprio autor.

4.2. METODOLOGIA

Cada etapa desse trabalho possui uma finalidade especifica, de forma que,
primeiramente, foi realizado um estudo termodindmico nos materiais a fim de obter as fases
deletérias passiveis de surgir durante os tratamentos térmicos de envelhecimento e determinar
melhor temperatura para solubiliza¢do. Para dar prosseguimento aos processos necessarios da
pesquisa, foram aplicados os tratamentos térmicos, a caracterizacdo microestrutural das
superficies das amostras antes e apds ao ensaio de polarizagdo ciclica que foi feito para

analisar a formagao de pites nos dois acos de interesse (AL 6XN PLUS™ e 317L)
Para contextualizar o trabalho, pode-se dividir todo processo nas seguintes etapas:
» 1° Etapa: Estudo termodindmico das ligas metélicas;

» 2°Etapa: Tratamentos térmicos (solubilizacido 1150° por 30 min e envelhecimento

das amostras a 700° por 72 horas.);

» 3°Etapa: Preparagao metalografica das amostras;
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» 4° Etapa: Caracterizacdo microestrutural das amostras;
» 5°Etapa: Ensaios eletroquimicos de monitoramento de circuito aberto;
» 6° Etapa: Ensaios eletroquimicos de polariza¢do potenciodinamica;

» 7° Etapa: Caracterizacdo pds-ensaio de polarizagao ciclica.

4.3. Estudos Termodinamicos das ligas metalicas

Foi utilizado o software Thermo-Calc® para determinagdo das fases previstas no

aco austenitico entre 500° C e 1100° C e para o ago super austenitico entre 500° C e 1200° C.

4.4. Tratamentos Térmicos

Foram separadas duas amostras para o primeiro tratamento térmico que seria
realizado, a solubilizacdo. Essas duas amostras (uma de cada a¢o) foram mantidas durante 30
minutos em uma temperatura de 1150° C a fim de obter-se apenas a fase matriz (austenita).
Ademais, duas amostras também foram separadas e envelhecidas durante 72 horas a 700° C,
de forma que foi utilizado esse tempo devido as fases desses acos demorarem a precipitar e,
para garantir a precipitacdo, foi estimado que setenta e duas horas fossem suficiente para o
objetivo. E vélido salientar que as temperaturas utilizadas foram baseadas nos gréficos

gerados através do estudo termodindmico das ligas metalicas.

4.5. Preparacoes Metalografica das amostras.

Os dois agos, inicialmente, foram recebidos como duas chapas de 30 x 30 x 0,4 cm
(317 L) e 30 x 30 x 0,1 cm (ASA). Com o auxilio da serra de modelo Starrert ST-3720 do
Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS), essas duas chapas foram
cortadas de forma que foi possivel obter-se placas de em torno 15 x 6 x 0,5 cm. Apds esta
etapa, essas placas foram encaminhadas ao Laboratorio de Pesquisa em Corrosao (LPC) e por
meio da cut off essas placas foram reduzidas para amostras de cerca de 1,4 x 1,3 x 0,3 cm para
0aco 317 L e 1,3 x 3,2 x 0,062 cm para o aco super austenitico. E vilido salientar que, em
todas as etapas de corte, houve refrigeracdo das amostras para que nao houvesse nenhuma

alteracdo da microestrutura dos materiais.

Posteriormente, as amostras foram embutidas em baquelite e lixadas com papel de
carbeto de silicio com granulagdes de 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh em prol da
obtencdo de superficies planas e rugosas. Na etapa de polimento, foi utilizada, como agente

abrasivo, a pasta de diamante alternando as granulometrias em 6um, 3um e 1um, produzindo
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superficies espelhadas para que fosse possivel a obtencdo das micrografias.

4.6. Caracterizacoes Microestrutural das amostras

Para a caracterizacdo da microestrutura das amostras, o reagente utilizado no ataque
quimico foi o 4cido oxdlico 10%. O reagente 20% K (OH) também foi utilizado para tentar
revelar fases, como a fase sigma (ROMANA, 2009). A aquisi¢do das imagens foi realizada
em microscopio optico conectado a microcomputador via software Image-Pro Plus®. No caso
dos acos super austeniticos, a microscopia eletronica de varredura (MEV) também foi
utilizada para obter imagens mais detalhadas.

4.7. Ensaio eletroquimico de monitoramento de circuito aberto.

As amostras foram submersas em duas solugdes diferentes: Uma 0,5 M H>SO4 + 0,5
M NaCl e outra com apenas 0,5 M NaCl. O tempo de imersdo foi de aproximadamente duas
horas, de forma que houve um monitoramento a cada 5 minutos por intermédio de um
multimetro e foi utilizado como eletrodo de referéncia, um eletrodo de prata cloreto de prata
(Ag/AgC)). E vilido salientar que o aco super austenitico leva cerca de vinte minutos para

estabilizar seu potencial de circuito aberto e ja 0 aco 317 L leva ,em média, trinta minutos.

4.8. Ensaio de polarizaciao potenciodinamica

Foi realizado o ensaio de polarizacdo potenciodindmica, de forma que a célula
utilizada foi de trés eletrodos: referéncia, trabalho e auxiliar. Na Figura 11 tem-se a
representacdo de uma célula cldssica de trés eletrodos com posicionamento correto dos
mesmos. O eletrodo de trabalho sdo as amostras de interesse de estudo, e jd como auxiliar foi
utilizado uma chapa de platina e, o eletrodo de referéncia, o prata cloreto de prata (Ag/AgCl).
Os eletrolitos usados no processo de polarizacao potenciodinamica foram de dois tipos: 0,5 M
H2SO4+ 0,5 M Nacl e 0,5 M Nacl para avaliar o efeito do H2SO4 no processo de passivagdo.
Por meio de um potenciostato modelo AUTOLAB conectado a um PC e do software NOVA
2.1, foi possivel a obtencdo das curvas de polarizagdao potenciodindmica. Em 0,5 M H2SO4 +
0,5 M NaCl para o aco super austenitico a varredura realizada foi de -0,4 a 1,0 V e ja para o
aco317Lde-0,5a1 V. EmO0,5M Nacl a varredura foi de -0,2 a 1,0 V Para ambos os agos

a velocidade de varredura foi de ImV/s.
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Figura 11 - Representacdo de uma célula cldssica em um ensaio de polarizagdo
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Fonte: (CARDOSO, 2011).
4.9. Caracterizacao microestrutural pos polarizacao potenciodinamica.

ApOs os ensaios de polarizacdo potenciodindmica, as amostras foram lavadas com
dgua e borrifadas dlcool para limpar a superficie. As amostras foram analisadas em um
microscopio Optico com ampliagdo de 100x para quantificar os pites (drea e diametro)

formados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Estudos termodinamicos das ligas.

Para o estudo termodinamico das ligas estudadas, inicialmente, com a utilizacdo do
software Thermo- Calc® foram obtidas as temperaturas de solubilizacdo e envelhecimento
das ligas. A solubilizacdo tem como finalidade eliminar os precipitados advindos dos
processos de fabricagdo do ago, permitindo que permaneca apenas a matriz austenitica.
Basicamente, a solubilizacdo consiste em elevar o material até certa temperatura na qual
apenas existird a fase austenita e, em seguida, apds o material passar cerca de 30 minutos no
forno, é feito um resfriamento rdpido para manter a estrutura austenitica. J4 no
envelhecimento, a peca ¢ mantida a uma temperatura relativamente baixa por certo periodo
(nesse caso foram 72 horas), fazendo com que surjam precipitados que possam melhorar ou
prejudicar as propriedades do material e € um tratamento térmico normalmente feito apds

solubilizagdo.

As Figuras 12 e 13 mostram as simulac¢des termodinamicas feitas com o software

Thermo- Calc® para as duas ligas.

Figura 12 - Simula¢do termodinamica do AISI 317L
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 13 Simulagdo termodindmica do ASA AL-6XNPLUS
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Fonte: Préprio autor.

Por meio das Figuras 12 e 13 é perceptivel que até 1000°C ha ainda outras fases
existentes no material, além da austenita (Fase CFC) para ambos os materiais. Logo, foi
analisado, através dos graficos obtidos, que a 1150 °C os dois materiais trabalhados
apresentariam apenas a fase austenita, parametrizando essa temperatura como temperatura de
solubilizacdo. Ademais, também & possivel perceber que a 700 °C, tanto o 3171, como o AL-
6XNPLUS possuem capacidade de formar precipitados, estabelecendo essa faixa de

temperatura como a temperatura de envelhecimento.

5.2. Microestruturas pré-ensaio de polarizacio

Antes do ensaio de polarizacdo potenciodinamica, foi realizada a confeccdo das
micrografias, tanto do ago inoxidavel austenitico 317L, assim como do ago inoxidavel super
austenitico (ASA) AL-6XNPLUS envelhecidos. Na Figura 14 estd representada a micrografia
do AL-6XNPLUS tratado a 700 °C por 72 horas.
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Figura 14 - Micografia do aco AL-6XNPLUS apés envelhecimento a 700 °C por 72 horas

Fonte: Préprio autor.

Através da Figura 14, obtida por microscopia Otica, fica perceptivel a presenca dos

contornos de grao da austenita e maclas caracteristicas dessa fase.

Ja na Figura 15 estdo representadas imagens de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) também do aco AL-6XNPLUS envelhecido, que posteriormente foi atacado com
KOH (hidréxido de potéssio). Na literatura, menciona-se que o ataque de KOH permite a
revelacdo da fase sigma, e através da Figura 15 fica evidente que houve a formacdo de
precipitados. Porém, ndo foi realizada uma andlise para identificacdo da fase, logo ndo se

pode afirmar que houve a precipita¢do da fase sigma na amostra.



37

Figura 15 - Imagens de MEV do AL-6XNPLUS tratado a 700 °C/72 h, ap6s ataquem com K(OH).

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 16 estd representada uma micrografia, obtida por microscépio 6tico (MO),
do aco 317L envelhecido, onde fica perceptivel também a formacao de precipitados. Porém,
também nao houve andlise para identificacdo de fases. Logo, ndo se sabem quais precipitados

estdo presentes na amostra.

Figura 16 -imagem de Microscopia 6tica (MO) do aco 317L tratado a 700 °C/72 h.

Fonte: Préprio autor.
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5.3. Ensaio de polarizacao potenciodinamica
A Figura 17 mostra o ensaio de polariza¢do potenciodindmica para os dois agos

tratados a 700 °C/72 h em meio aquoso de 0,5 M H>SO4 + 0,5 M NaCl.

Figura 17 - Curvas de polarizagdo potenciodindmica para os dois acos tratados a 700 °C/72 h em meio aquoso de
0,5 M H>SO4 + 0,5 M NaCl
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Fonte: Préprio autor.
A Tabela 5 mostra os valores retirados das curvas de polarizacdo potenciodinamica
para o meio de 0,5 M H>SOs4 + 0,5 M NaCl. Os valores de potencial sdo em relacdo ao

eletrodo de referéncia Ag/AgCl.

Tabela 5 - Potenciais de polarizacdo potenciodinamica para o meio 0,5 M H>SO4 + 0,5 M NaCl.

aco Potencial de Potencial de Potencial de pite (V)
corrosao (V) passivacao (V)

317L -0,28 -0,18 +0,47

AL-6XN PLUS™ -0,22 - +0,91

E possivel pereceber através da Figura 17 que o aco 317L possui trés regides de pico,
onde cada pico representa um potencial, como demonstrado na Tabela 5 e seus respectivos
valores. O aco AL-6XNPLUS™ apresenta um potencial de pite de + 0,91V, que é superior ao
do 317L (+0,47 V), indicando que o mesmo possui maior resisténcia a corrosao, como ja era
esperado devido aos teores mais elevados de elementos de liga. Por volta de — 0,18 V, o aco
inoxidével austenitico 317 L possui uma queda brusca de densidade de corrente, indicando

que o material passivou. Ao aumentar o potencial, a densidade de corrente também aumenta
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em torno do potencial de pite (+0,47 V). Isso indica que pode ter ocorrido corrosdo localizada

no aco. O ago super austenitico AL-6XNPLUS™

possuiu sua corrente estabilizada logo no
inicio da curva, apresentando pronta passivacdo. A estabilidade de sua densidade de corrente
ocorre até proximo de +1,0 V, indicando que o mesmo foi bastante resistente a corrosao

localizada.

A Figura 18 mostra o ensaio de polarizacdo potenciodindmica para os dois acos

tratados a 700 °C/72 h. Ensaio em meio aquoso de 0,5 M NaCl.

Figura 18 - Curvas de polarizagcdo potenciodindmica para os dois acos tratados a 700 °C/72 h
em meio aquoso de 0,5 M NaCl
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Fonte: Préprio autor.

A Tabela 6 apresenta os valores retirados das curvas de polariza¢do potenciodinamica
para o meio de 0,5 M NaCl. Os valores de potencial sdo em relacdo ao eletrodo de referéncia

Ag/AgCl.

Tabela 6 - Potenciais de polarizacio potenciodinadmica para o meio de 0,5 M NaCl.

aco Potencial de Potencial de Potencial de pite (V)
corrosao (V) passivacao (V)

317L -0,07 - +0,42

AL-6XN PLUS™ -0,034 0,08 -

Por meio das curvas obtidas e da Tabela 6, obteve-se novamente um potencial de
corrosao para o AL-6XNPLUS de valor mais nobre (-0,034). Diferente do que aconteceu na
soluc¢do 0,5 M H>SO4 + 0,5 M NaCl, em 0,5 M NaCl o AL-6XNPLUS apresentou uma queda

de corrente em torno do potencial de passivacao (+0,08), porém, apds atingir o potencial de
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+0,42, a densidade de corrente s6 aumenta indicando uma ndo passivacdo da liga. Apesar
desse aumento, os valores de densidade de corrente sdo baixos e com auséncia de potencial de
pite, o que indica uma boa resisténcia a corrosio localizada da liga. O aumento da densidade
de corrente no 317L indica, mais uma vez, que no ago houve corrosao localizada, o mesmo
nio acontece para o aco AL-6XNPLUS™. Apesar de nio ter ocorrido o aumento significativo
da densidade de corrente no aco super austenitico, 0 mesmo apresentou valores de densidade
de corrente superiores ao 317L, de forma que a provavel causa desse fendmeno pode estar
associada com o formato da amostra que era uma lamina e alguns ajustes foram feitos no

momento da montagem do eletrodo.
As Figuras 19 e 20 mostram o ensaio de polariza¢do potenciodinamica para os
acos 317L e AL-6XNPLUS™, respectivamente, nos dois eletrélitos usados.

Figura 19 - Curvas de polarizacdo potenciodindmica para o ago 317L a 700 °C/72 h em meio aquoso de 0,5 M
H,SO4 + 0,5 M NaCl e 0,5 M NaCl.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 20 - Curvas de polarizagdo potenciodinamica para o aco AL-6XNPLUS™ a 700 °C/72 h em meio aquoso
de 0,5 M H>SOs4 + 0,5 M NaCl e 0,5 M NaCl.
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Para o aco Inoxidavel austeniitico 317L, foi perceptivel que em solucao de 0,5M de
NaCl hd uma tentativa de passivagdo e, préximo ao potencial de +0,21 V, o filme passivo se
instabliliza e a densidade de corrente sobe de forma adrupta, o que ndo ocorreu em 0,5 M
H>SO4 + 0,5 M NaCl, jd que o fon SO42 do H2SO4 € adssolvido na superficie do ago, criando
uma pelicula passivadora. Logo, nota-se que o meio somente com o NaCl é mais agressivo. J4
o aco AL-6XNPLUS™, em NaCl, atinge potencial de pasiva¢do, hd uma tentativa de
passivagao, e a densidade de corrente a partir de +0,20 V aumenta até o final do ensaio, porém
em valores baixos, da ordem de 10° A/cm. Em geral, a corrente se manteve relativamente
estavel tanto em 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl, como em 0,5 M NaCl, caracterizando que ali

nao houve corrosao localizada.

5.4. Superficies pos-ensaio de polarizacao potenciodindmica em solucao de 0,5 M H2SO4
+ 0,5 M NaCl

Nas Figuras 21 e 22 estdo apresentadas as micrografias do aco 317L e AL-

6XNPLUS™ envelhecidos, respectivamente, antes do ensaio de polarizacdo ciclica. E

possivel observar que em ambos os acos hd a presencga de riscos e arrancamentos provocados

pela lixa utilizada.

Figura 21 - Superficie do A¢o 317L envelhecido antes do ensaio de polarizagdo potenciodinidmica.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 22 - Superficie do A¢o AL-6XNPLUS™ envelhecido antes do ensaio de polarizagdo potenciodinimica.

Fonte: Préprio autor.

Por meio da solugdo de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl, foi feito o primeiro ensaio de
polarizacdo potenciodinamica e obtida a superficie corroida para o aco inoxiddvel austenitico

317L representada na Figura 23.

Figura 23 - Superficie do Ago 317L tratado a 700 °C por 72 horas pés ensaio de polarizagdo potenciodindmica
em 0,5 M H2S04 + 0,5 M NaCl.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 23, é possivel perceber que houve a formagdo de frestas abaixo da regido
onde foi utilizado um esmalte que delimita a drea usada nos ensaios de corrosdo. Ademais, é
perceptivel que no centro da amostra ndo houve formacdo de pites. J4 na Figura (Inserir
nimero), esta representada a superficie do aco AL-6XNPLUS apés ensaio de corrosdo em 0,5

M H2SOs4 + 0,5 M NaCl.
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Figura 24 - — Superficie do ago AL-6XNPLUS™ NaCl.tratado a 700°C por 72 horas apds ensaio de polarizagdo
potenciodindmica em 0,5 M H,SO4 + 0,5 M NaCl.

Fonte: Préprio autor.

Como mostrado na Figura 24, a superficie do aco AL-6XNPLUS™ estd sem a
presenca de frestas ou pites, diferente do que ocorreu no 317L, além de nao apresentar
nenhum outro tipo de corrosdo, permanecendo intacta. As imagens mostradas entram em
acordo com o que foi exposto pelas curvas de polarizacdo, de forma que, pelo aumento da
corrente anddica no ago 317L, era esperado que houvesse corrosdo localizada, assim como no

super austenitico era esperado que o material se mantivesse intacto.

5.5. Superficies pos-ensaio de polarizacio potenciodinamica em solucao de 0,5 M NaCl.
Nas Figura 25 (a) e 25 (b) est@o apresentadas as superficies do aco 317 L apds ensaio

de polarizacao potenciodindmica em solugdo de 0,5 M NacCl.

Figura 25 — Superficie do Aco 317L tratado a 700 °C por 72 horas pds-ensaio de polarizagdo potenciodindmica
em 0,5 M NaCl.
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Fonte: Préprio autor.
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E possivel observar frestas entre a interface esmalte/drea exposta. Tal fato, confirma o
acréscimo da densidade de corrente na curva de polarizacdo do 317 L em 0,5 M NaCl,

indicando que houve algum processo corrosivo localizado.

STM

Ja na Figura 26 € apresentada a superficie do aco AL-6XNPLU apo6s polarizagdo

potenciodinamica em 0,5 M de NaCl.

Figura 26 - — Superficie do A¢o AL-6XNPLUS™ tratado a 700 °C por 72 horas pés ensaio de polariza¢do
potenciodinamica em 0,5 M NaCl.

Fonte: Préprio autor.

E possivel perceber que a superficie do ago ndo apresenta frestas e nem pites, estando
em acordo com o mostrado na curva de polarizacdo na Figura 18. Dessa forma, fica evidente a
resisténcia a corrosdo do aco super austenitico em relagdo ao austenitico 317L em ambos o0s

meios.
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6 CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel perceber que o ago super austenitico AL-
6XNPLUS possui uma resisténcia ao fendmeno de corrosdo superior ao aco inoxidavel
austenitico 317L. A partir das micrografias das superficies e do ensaio de polarizacio
potenciodinamica, ficou evidente a corrosdo localizada no aco 317L, tanto em 0,5 M H>SO4 +
0,5 M NaCl, como em 0,5 M NaCl, o que ndo aconteceu com o aco AL-6XNPLUS, que

possuiu sua superficie limpa de pites ou frestas.

Ademais, também por meio das curvas de polarizacdo, as amostras postas em solu¢cdo
de 0,5 M NaCl apresentaram um comportamento diferente em termos de densidade de
corrente, se comparado com os materiais em solucdo de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. Em
geral, os dois acos apresentaram um aumento de densidade de corrente anddica na primeira
solucgdo, caracterizando que a mesma € mais agressiva. Dessa forma, o efeito passivador que o
H>SO4 proporciona na superficie do aco, pode ser identificado também para outras classes de
acos inoxiddveis para além do 316L, como citado por Alves et al (2016). Também se conclui
que os fons SO4> ajudam na passivagdo em meio 4cido contendo H>SOs pela adsolvi¢do dos

mesmos na superficie dos materiais.

Por fim, a corrosao por frestas presentes nas amostras do aco inoxiddvel austenitico
317L, confirma que o termo “inoxidavel” ndo oficializa que aquela classe de aco estd isenta

de processos corrosivos, mas que possuem uma resisténcia maior se comparado a outros acos.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo do estudo microestrutural das amostras envelhecidas no parametro de

tratamento térmico adotado neste trabalho, identificando e quantificando os precipitados.

Ensaio de polarizagdo potenciodindmica nas mesmas condi¢des de concentragdo de
solugcdo, tempo e velocidade de varredura nas amostras solubilizadas para comparar a

resisténcia a corrosao dos dois a¢os na presenga, unicamente, da matriz austenita.

Ensaios de corrosdo potenciodindmico nos mesmos meios estudados variando a
velocidade de varredura do potencial a fim de verificar o efeito da cinética de polarizagdo nos

dois agos estudados.
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