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RESUMO 

A corrosão é um fenômeno que é bastante corriqueiro em diversos âmbitos, como 

por exemplo, tubulações que podem transportar material de caráter ácido, favorecendo o 

processo corrosivo. Atualmente, utilizam-se alguns tipos de aço que são caracterizados por 

possuírem uma maior resistência à corrosão, chamados de aços inoxidáveis. Dentro dessa 

classificação, existem dois tipos de aços bastante estudados e utilizados em diversos setores: 

São os aços inoxidáveis austeníticos e os aços inoxidáveis super austeníticos. O que difere 

um aço inoxidável de outro é a quantidade e a presença de elementos de liga, como 

molibdênio, cromo, níquel e nitrogênio, de forma que os super austeníticos são aços que 

possuem um aumento no teor de cromo e molibdênio se comparado aos austeníticos 

comuns, favorecendo com que os mesmos tenham melhores propriedades quanto a 

resistência à corrosão. Objetivando avaliar e comparar a resistência à corrosão localizada do 

aço comercial inoxidável super austenítico AL 6XN PLUS™ com o aço inoxidável 

austenítico 317L, foi estimulada a corrosão nos dois aços através de um ensaio de 

polarização potenciodinâmica, que mede a tendência de um aço à sofrer corrosão localizada 

através da utilização de eletrólitos, que, para este trabalho, foi utilizado a solução de 0 ,5 M 

H2SO4 + 0,5 M NaCl e outra apenas de 0,5 M NaCl. Um dos resultados obtidos foi sobre a 

comparação entre a resistência dos dois aços, em que foi possível concluir a maior 

resistência à corrosão pelo aço AL 6XN PLUS™ já que o mesmo não sofreu corrosão 

localizada, diferentemente do aço 317L que apresentou frestas nos dois eletrólitos. Ademais, 

também foi possível observar que a passividade que o H2SO4 exerce sobre a superfície dos 

aços também pôde ser observada nos ensaios feitos no trabalho, pois as densidades de 

corrente anódica no ensaio de polarização somente com NaCl apresentaram valores maiores 

se comparado aqueles com a utilização do eltrólito de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. 

Palavras-chave: Aço Inoxidável. Polarização Potenciodinâmica. Resistência à corrosão. 



 

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 317L, 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 

H2SO4 + 0.5 M NaCl. 

Keywords: Stainless steels. Potentiodynamic polarization. Corrosion resistance. 



 

 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Esquemático do processo de corrosão intergranular .............................................. 18 

Figura 2 - Redução da solubilidade do carbono pela adição de Titânio. ............................... 18 

Figura 3 - Classes de aços inoxidáveis austeníticos a partir do aço austenítico 304L........... 20 

Figura 4 - Comparação da perda de massa entre um AISI 904L com outros aços inoxidáveis 

em um ambiente agressivo de ácido fosfórico. ....................................................................... 21 

Figura 5 - Formas de corrosão ................................................................................................ 23 

Figura 6 - Corrosão por pites em um aço Inoxidável AISI 304. ............................................. 24 

Figura 7 - Formas de pite segundo a norma G 46-76 ASTM: a) estreito e profundo; b) 

elíptico; c) largo e raso; d) subsuperfície; e) subcorte; f) horizontal e vertical. ..................... 25 

Figura 8 - Pilha com eletrodos de Zinco e Hidrogênio ........................................................... 25 

Figura 9 - Potenciais padrão de redução dos metais ............................................................... 26 

Figura 10 - Representação das curvas de polarização potenciodinâmica para a liga C-276 e o 

AISI 304. ................................................................................................................................ 27 

Figura 11 - Representação de uma célula clássica em um ensaio de polarização .................. 33 

Figura 12 - Simulação termodinâmica do AISI 317L ............................................................ 34 

Figura 13 – Simulação termodinâmica do ASA AL-6XNPLUS ............................................ 35 

Figura 14 - Micografia do aço AL-6XNPLUS após envelhecimento a 700 ºC por 72 horas 36 

Figura 15 - Imagens de MEV do AL-6XNPLUS tratado a 700 °C/72 h, após ataquem com 

K(OH). .................................................................................................................................... 37 

Figura 16 -imagem de Microscoía ótica (MO) do aço 317L tratado a 700 °C/72 h. .............. 37 

Figura 17 - Curvas de polarização potenciodinâmica para os dois aços tratados a 700 °C/72 h 

em meio aquoso de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl .................................................................. 38 

Figura 18 - Curvas de polarização potenciodinâmica para os dois aços tratados a 700 °C/72 h 

em meio aquoso de 0,5 M NaCl ............................................................................................. 39 

Figura 19 - Curvas de polarização potenciodinâmica para o aço 317L a 700 °C/72 h em meio 

aquoso de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl e 0,5 M NaCl. ......................................................... 40 

Figura 20 - Curvas de polarização potenciodinâmica para o aço AL-6XNPLUSTM a 700 

°C/72 h em meio aquoso de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl e 0,5 M NaCl. ............................. 40 

Figura 21 - Superfície do Aço 317L envelhecido antes do ensaio de polarização 

potenciodinâmica .................................................................................................................... 41 



 

Figura 22 - Superfície do Aço AL-6XNPLUSTM envelhecido antes do ensaio de polarização 

potenciodinâmica .................................................................................................................... 42 

Figura 23 - Superfície do Aço 317L tratado a 700 ºC por 72 horas pós ensaio de polarização 

potenciodinâmica em 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. .............................................................. 42 

Figura 24 - – Superfície do aço AL-6XNPLUSTM NaCl.tratado a 700ºC por 72 horas após 

ensaio de polarização potenciodinâmica em 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. ............................ 43 

Figura 25 – Superfície do Aço 317L tratado a 700 ºC por 72 horas pós ensaio de polarização 

potenciodinâmica em 0,5 M NaCl. ......................................................................................... 43 

Figura 26 - – Superfície do Aço AL-6XNPLUSTM tratado a 700 ºC por 72 horas pós ensaio 

de polarização potenciodinâmica em 0,5 M NaCl. ................................................................. 44 



 

LISTA DE TABELAS 
 
 

Tabela 1 - Propriedades de aços inoxidáveis austeníticos ...................................................... 17 

Tabela 2 - Composição (em % peso) do padrão dos aços inoxidáveis austeníticos ............... 19 

Tabela 3 - Composição nominal do aço super austenítico AL 6XN PLUS em % m/m 

(Stainless Steel - Superaustenitic, 2011) ................................................................................ 30 

Tabela 4 - Composição do aço Inoxidável austenítico 317L .................................................. 30 

Tabela 5 - Potenciais de polarização potenciodinâmica para o meio 0,5 M H2SO4 + 0,5 M 

NaCl. ....................................................................................................................................... 38 

Tabela 6 - Potenciais de polarização potenciodinâmica para o meio de 0,5 M NaCl. ........... 39 



 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO .............................................................................................................. 14 

2 OBJETIVOS.................................................................................................................... 15 

2.1. Objetivos gerais: ...................................................................................................... 15 

2.2. Objetivos específicos ............................................................................................... 15 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................................ 16 

3.1. Aços Inoxidáveis ...................................................................................................... 16 

3.2. Aços Inoxidáveis Austeníticos ................................................................................. 16 

3.3. Aplicações dos Aços Inoxidáveis Austeníticos ....................................................... 19 

3.4. Aços Inoxidáveis super austeníticos ........................................................................ 21 

3.5. Corrosão Metálica .................................................................................................... 22 

3.6. Corrosão por pites .................................................................................................... 23 

3.7. Polarização ............................................................................................................... 25 

3.8. Curvas de Polarização Potenciodinâmica. ............................................................... 27 

3.9. Tratamentos Térmicos ............................................................................................. 28 

3.10. Solubilização ........................................................................................................ 28 

3.11. Envelhecimento .................................................................................................... 28 

4 MATERIAIS E MÉTODOS ........................................................................................... 30 

4.1. Materiais .................................................................................................................. 30 

4.2. METODOLOGIA .................................................................................................... 30 

4.3. Estudos Termodinâmicos das ligas metálicas .......................................................... 31 

4.4. Tratamentos Térmicos ............................................................................................. 31 

4.5. Preparações Metalográfica das amostras. ................................................................ 31 

4.6. Caracterizações Microestrutural das amostras ......................................................... 32 

4.7. Ensaio eletroquímico de monitoramento de circuito aberto .................................... 32 

4.8. Ensaio de polarização potenciodinâmica ................................................................. 32 

4.9. Caracterização microestrutural pós polarização potenciodinâmica. ........................ 33 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES .................................................................................. 34 

5.1. Estudos termodinâmicos das ligas. .......................................................................... 34 

5.2. Microestruturas pré-ensaio de polarização .............................................................. 35 

5.3. Ensaio de polarização potenciodinâmica ................................................................. 38 

5.4. Superfícies pós-ensaio de polarização potenciodinâmica em solução de 0,5 M 
H2SO4 + 0,5 M NaCl41 

5.5. Superfícies pós-ensaio de polarização potenciodinâmica em solução de 0,5 M NaCl.



 

 43 

6 CONCLUSÃO ................................................................................................................ 45 

7 TRABALHOS FUTUROS .............................................................................................. 46 

8 REFERÊNCIAS .............................................................................................................. 47 



14 
 

 
 
 
 

1 INTRODUÇÃO 

A corrosão é um fenômeno no qual há a deterioração dos materiais pela ação química 

ou eletroquímica do meio, podendo estar ou não associada a esforços mecânicos (A. L. D. C. 

SILVA e P. MEI, 1988). Tanto a indústria, como a construção civil possuem históricos de 

acontecimentos ruins devido à corrosão não controlada que, além do prejuízo financeiro, 

causa também acidentes graves. Dessa forma, a ciência vem inovando nos estudos de forma 

incessante a fim de alcançar materiais cada vez mais resistentes a esse fenômeno. 

Pela adição de elementos de liga, como níquel e molibdênio e cromo, por exemplo, foi 

possível obter aços conhecidos como aços inoxidáveis os quais, apesar do nome, não são 

totalmente isentos de oxidação, porém possuem uma boa resistência ao fenômeno corrosão. A 

maior produção de aço inoxidável no mundo é da classe dos inoxidáveis austeníticos, 

caracterizados por uma alta resistência à corrosão e tem, por exemplo, o 317L como 

integrante dessa classificação, além do AL6XN-PLUS que está dentro de uma classe mais 

específica, conhecida como super austeníticos. 

No que tange ao fenômeno de corrosão, é sabido que o processo pode se manifestar de 

diferentes formas nos materiais e são classificados de acordo com sua forma. No caso dos 

aços inoxidáveis, a corrosão por pites é a mais comum, onde a mesma se processa através de 

pontos na superfície e são de difícil monitoramento, exigindo uma atenção maior de quem 

supervisiona o material. Dessa forma, faz-se possível analisar a suscetibilidade dos aços 

inoxidáveis 317L e AL-6XNPLUS à corrosão por pites e compará-los para que fique evidente 

a resistência de ambos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1. Objetivos gerais: 

Estudar a resistência à corrosão por pites do aço inoxidável austenítico 317L e do aço 

super austenítico AL-6XNPLUSTM em meio aquoso de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl e somente 

0,5 M NaCl. 

2.2. Objetivos específicos: 

Analisar o efeito passivador que o H2SO4 proporciona nas superfícies dos aços a fim 

de atenuar a corrosão. 

Avaliar o tipo de corrosão localizada na superfície dos dois aços estudados e o efeito 

dos elementos de liga na resistência à corrosão dos dois aços. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Aços Inoxidáveis 

Os Aços inoxidáveis são materiais que possuem uma boa resistência à corrosão, visto 

que essa característica está ligada a presença do cromo em teores superiores a 12% 

(CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2016). Este componente, por sinal, atua como elemento 

de liga por solução sólida no Ferro e forma uma camada fina de óxido sob a superfície do 

metal, protegendo-o de processos corrosivos. Esse fenômeno é conhecido como passivação e 

a dissolução, impermeabilização e a formação dessa camada, citada anteriormente, terá 

caráter controlador em relação à resistência à corrosão do aço. 

Apesar do termo inoxidável, esses aços não são caracterizados por não oxidarem, e 

sim por possuírem maior resistência à corrosão em meios agressivos comparado a outras 

classes de aços (CARDOSO, 2011). Ademais, por possuírem boas propriedades mecânicas 

em altas temperaturas e tenacidade, esse material está sendo objeto de interesse para a 

engenharia, assim como, por alguns estudos, o efeito na estrutura de alguns elementos de liga 

e residuais, como nitrogênio e molibdênio, são analisados em prol da melhoria das 

propriedades desse aço. 

De forma geral, os materiais inoxidáveis são classificados em relação a sua 

microestrutura, onde o foco principal serão os Aços Inoxidáveis austeníticos e super 

austeníticos. 

3.2. Aços Inoxidáveis Austeníticos 

Desenvolvidos na Alemanha no início do Século XX, os aços inoxidáveis austeníticos 

são materiais que possuem excelente resistência à corrosão, assim como excelente 

soldabilidade e alta ductilidade. Além disso, são não magnéticos e de estrutura cúbica de face 

centrada (CFC) e não são possíveis de endurecer por tratamento térmico. São utilizados em 

diversos ramos, como nas indústrias químicas, petroquímicas, de papel e celulose, 

farmacêutica, estrutural, etc (CARDOSO, 2011). 

Essa classe de aço pode ser classificada em estáveis e metaestáveis. Os inoxidáveis 

austeníticos estáveis conseguem manter a fase austenítica mesmo após passar por um 

processo de deformação a frio, diferentemente dos austeníticos metaestáveis que transformam 

a estrutura para martensítica ou acicular. Na Tabela 1 estão representadas informações acerca 

das propriedades mecânicas de alguns aços Austeníticos. 



17 
 

 
 
 

Tabela 1 - Propriedades de aços inoxidáveis austeníticos . 
 

 
AISI 

Limite de 

escoamento 

0,2% (MPa) 

Limite de 

Resistência 

(MPa) 

Along. Em 50 

mm (%) 

 

R.A 

(%) 

201 

202 

301 

304 

310 

390 

390 

280 

200 

320 

810 

740 

770 

590 

670 

55 

55 

55 

60 

50 

- 

- 

70 

70 

65 
 
 

Fonte: (COSTA & SILVA, 2006). 

Os três primeiros aços retratados na tabela são aços inoxidáveis austeníticos 

metaestáveis e, por sua vez, possuem mais alta relação limite de resistência/Limite de 

escoamento do que os outros aços que são austeníticos estáveis. 

É sabido que, por serem regiões de maior reatividade, os contornos de grão são locais 

onde ocorre preferencialmente a difusão do carbono e a formação de precipitados, que, no 

caso dos aços inoxidáveis, tem-se o carbeto de cromo (Cr23C6). Por consequência, nesses 

contornos haverão regiões empobrecidas de cromo, facilitando a ocorrência da oxidação, tanto 

em meios redutores (íons cloreto), como em ambientes oxidantes (ácido nítrico e fosfórico). É 

válido salientar que na presença de Cl-, há uma tendência de haver corrosão por pites (grande 

área catódica, consumindo bastantes elétrons de uma pequena área anódica, provocando furos 

no metal) e em meios oxidantes existe a probabilidade maior de ocorrer corrosão 

intergranular, ou seja, regiões entre os grãos que são propriamente ditos, os próprios 

contornos de grão (ABINOX, 2021). 

Nos aços Inoxidáveis Austeníticos, a corrosão intergranular é uma das preocupações a 

serem passíveis de acontecer. Através de alguns estudos, foi perceptível que a adição de 

elementos, como titânio e nióbio, minimiza o efeito dessa corrosão devido à fixação do 

carbono na forma de carbonetos de Ti e Ni. Na Figura 1 tem-se representado um esquema que 

resume o processo de corrosão integranular e na Figura 2 está representada a redução da 

solubilidade do carbono em aço através da adição de 0,5 % de titânio. 
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Figura 1 - Esquemático do processo de corrosão intergranular 

 

 

Fonte: (ABINOX, 2021) 
 

Figura 2 - Redução da solubilidade do carbono pela adição de Titânio. 
 
 

 
Fonte: (CHIAVERINI, 1979) 

 
O processo de corrosão por pites é o mais preocupante e comum de ocorrer nos aços 

inoxidáveis e o molibdênio é um elemento de grande importância para a atenuação desse 

fenômeno, já que este consegue melhorar as ligações químicas do filme passivo pela 
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formação de molibdatos que aumentarão a espessura da camada passiva e diminuirão os sítios 

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

Na tabela 2 está representada a composição padrão para a série austenítica 
classificados de acordo com o American Iron and Steel Institute (AISI). 

Tabela 2 - Composição (em % peso) do padrão dos aços inoxidáveis austeníticos 
 

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

 
3.3. Aplicações dos Aços Inoxidáveis Austeníticos 

Por possuírem boas propriedades mecânicas, além de resistência à corrosão, os aços 

inoxidáveis austeníticos são utilizados, hoje em dia, no refino de petróleo. Na figura 3 estão 

representados os principais aços austeníticos existentes, tendo em vista que todos se 

originaram a partir do aço 304L, que possui 18% de cromo e 8% de níquel. 
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Figura 3 - Classes de aços inoxidáveis austeníticos a partir do aço austenítico 304L 
 

 
Fonte: (J. F. GRUBB, 2000) 

 

Dentre os aços representados acima, serão retratadas as aplicações do aço 304L e 

317L. 
 

O AISI 304L (a letra L ao final do número que identifica o aço vem do inglês low 

carbon. Significa que o aço em questão é de baixo carbono (C≤0,03) minimizando assim a 

sensitização do material) é o mais popular, consequentemente, pode até ser encontrado em 

casa, como em talheres e panelas. Além disso, utilizável também na indústria farmacêutica, de 

papel e celulose, naval, válvulas e peças de tubulações, indústria frigorífica, tanques de 

fermentação de cerveja, cúpula 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 aço inoxidável austenítico no qual é 

adicionado Molibdênio e diminuído em concentração de Carbono para dificultar a 
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sensitização. É um aço utilizado em equipamentos para fábricas de tintas, equipamentos de 

secagem e etc. 

3.4. Aços Inoxidáveis super austeníticos 

Os aços inoxidáveis super austeníticos são derivados do aço inoxidável 317, 

acrescidos de níquel, molibdênio e nitrogênio a fim de aumentarem ainda mais a resistência a 

corrosão. Esses aços, hoje em dia, são utilizados em materiais que suportam e trabalham em 

altas temperaturas, como super aquecedores, reatores químicos e caldeiras. Dentre os tipos de 

aços super austeníticos, têm-se o AL 6XN PLUS, cujo, além de ser uma excelente escolha por 

possuir uma grande resistência à corrosão, é utilizável no controle da poluição, cervejaria, etc. 

Ademais, também são utilizados em ambientes sulfurosos, fosfóricos, hidroclóricos e na 

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

Em tese, os aços inoxidáveis super austeníticos possuem uma maior resistência a 

corrosão do que os aços inoxidáveis devido aos elementos de liga mencionados anteriormente 

(Ni, Mo, N). Na Figura 4 há uma ilustração que compara a perda de massa do super 

austenítico 904L com outros aços inoxidáveis. 

Figura 4 - Comparação da perda de massa entre um AISI 904L com outros aços inoxidáveis em um ambiente 
agressivo de ácido fosfórico. 

 

 
Fonte: (C. P. RAMÓN S;A. S; C. M. D’OLIVEIRA, 2001). 
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Como mostrado na Figura 4, o aço super inoxidável super austenítico 904L possui 

perda de massa inferior comparado aos outros aços inoxidáveis relatados em diferentes 

temperaturas e no mesmo ambiente. 

3.5. Corrosão Metálica 

A corrosão pode ser definida como a transformação de um material pela sua interação 

química ou eletroquímica com o meio que se encontra. No caso dos materiais metálicos, essa 

interação determina a formação de íons metálicos, formando óxidos, cloretos, sulfatos, etc 

(PANOSSIAN, 1993). O processo de corrosão em metais pode ser representado da seguinte 

forma: 

Metal ou liga metálica + Meio Produto da corrosão + Variação de Energia 
 

O metal pode se tornar inutilizável por um processo de corrosão caso o produto da 

reação acima seja solúvel no meio, assim como não aderente ao material. Quanto maior a 

velocidade da reação retratada acima, mais rápido o material corrói, logo se ocorrer a 

formação de um produto aderente e compacto ao material, menor será a velocidade de reação 

e mais demorada será a corrosão. 

Há meios eficazes em que é possível atenuar o processo corrosivo, como a 

modificação do metal utilizado, substituindo-o por um que não reaja com o meio, assim como 

mudar o meio em que o metal está submetido, através, por exemplo, da alteração do Ph 

daquele ambiente. Além disso, também conseguimos controlar a corrosão através da 

imposição de barreiras entre o metal e o meio, como aplicação de revestimentos orgânicos e 

inorgânicos. 

Por ser considerada como um ataque destrutivo e não intencional de um metal que se 

inicia na superfície do material (CALLISTER JUNIOR, 2006), a corrosão causa danos em 

diversas áreas, podendo ocasionar prejuízos econômicos, já que demanda manutenção para 

seu controle, assim como também pode causar acidentes graves, como, por exemplo, 

perfuração de tubulação de gases e outros combustíveis, tornando-se passiva de preocupação e 

atenção. É válido ressaltar que no Brasil, apesar de não haver levantamentos específicos, é 

comum adotar-se o índice de 4% do PIB para os gastos com corrosão (GRANDES 

CONSTRUÇÕES, 2017). 

A corrosão pode se manifestar por diferentes formas, que são classificadas em: 
 

● Uniforme; 
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● Localizada (por placas, alveolar, por frestas, por pites) 

● Intergranular (ou intercristalina); 

● Intragranular (ou transgranular ou transcristalina); 

● Filiforme; 

● Por esfoliação; 

● Grafítica; 

● Dezinficação; 

● Empolamento por hidrogênio; 

● Em torno de cordão de solda. 
 
 

No caso dos aços inoxidáveis, a corrosão por pites é a forma mais comum de ocorrer. 

Na Figura 5 estão representados como estes tipos de corrosão se manifestam em um material. 

Figura 5 - Formas de corrosão 
 
 

 

Fonte: (GENTIL, 1982). 
 

3.6. Corrosão por pites 

A corrosão por pites processa-se em pontos ou em pequenas áreas localizadas na 

superfície metálica, produzindo cavidades que apresentam um fundo em forma angulosa e 

profundidade, geralmente maior que seu diâmetro (PANOSSIAN, 1993). É uma das formas 

de corrosão mais danosas, de forma que causa perfurações e não é de fácil detecção devido 

suas pequenas dimensões. Em ambientes, contendo cloretos, os aços ficam suscetíveis a 

corrosão por pites. 
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Figura 6 - Corrosão por pites em um aço Inoxidável AISI 304. 

 

 

Fonte: (GENTIL, 1982) 
 

Existem alguns fatores que reduzem a resistência à corrosão por pite das ligas 

metálicas, por exemplo, a precipitação de fases indesejáveis (σ, Chi, etc.). Também existem 

fatores que podem aumentar a resistência a esse tipo de corrosão. A adição de molibdênio ao 

aço inoxidável, por exemplo, pode melhorar a resistência à corrosão por pite (PADILHA; 

RIOS, 2002). 

Há uma função que expressa a resistência relativa de uma liga a corrosão por pites em 

que é relacionada a presença de importantes elementos de liga, como Cr, Mo e N. A expressão é 

conhecida como PREN (Pitting Resistence Equivalent Number) e, no caso dos aços 

inoxidáveis austeníticos, o PREN, em meio clorídrico, pode ser expresso pela equação 1 

(LUNDLUM, 2002). 

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

Conforme mostrado na Figura 7 o padrão G 46-76-ASTM (American Society for 

Testing and Materials) apresenta diferentes formas de pites. No Brasil, geralmente existe uma 

classificação de que um pite é formado quando a profundidade da cavidade é maior que seu 

diâmetro. Se o diâmetro for maior que a profundidade da cavidade formada, há um alvéolo e, 

no caso de escavação na superfície metálica, será classificado como corrosão por placa. Para a 

especificação G 46-76-ASTM, não há diferença, todas as formas na Figura 7 são 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) elíptico; c) largo e raso; d) 
subsuperfície; e) subcorte; f) horizontal e vertical. 

 
 
 
 
 

 
 
 

Fonte: (GENTIL, 1982). 
 

3.7. Polarização 

Nas Figuras 8 e 9 estão representadas uma pilha galvânica com eletrodos de Zinco e 

Hidrogênio e uma tabela em que está o potencial padrão de redução de alguns elementos, 

respectivamente. 

 
 

Figura 8 - Pilha com eletrodos de Zinco e Hidrogênio 
 
 

 

Fonte: (CALLISTER JUNIOR, 2006). 
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Figura 9 - Potenciais padrão de redução dos metais 
 

 
Fonte: (CALLISTER JUNIOR, 2016). 

 
Ao analisar a Figura 9, fica evidente que o hidrogênio possui uma tendência maior a 

reduzir ao comparar-se com o zinco, já que o elemento possui um valor de potencial de 

redução maior. É válido salientar que a Figura apresenta valores para potenciais padrões de 

redução dos elementos em condições de equilíbrio, tanto em concentração como em 

temperatura. Ao colocar-se em curto a pilha retratada na figura (Inserir número), a oxidação 

do zinco (que é um tipo de corrosão) e a redução do ferro continuarão ocorrendo, porém, o 

sistema se deslocará do equilíbrio, de forma que os valores dos potenciais de redução de cada 

elemento não serão mais os mesmos representados na tabela. O deslocamento de cada 

potencial em relação ao valor de equilíbrio, se chama polarização. (CALLISTER JUNIOR, 

2006). 

A extensão da polarização, medida com relação ao potencial de equilíbrio é chamada 

de sobretensão, que é designada pela letra η, onde: 

η = (eq.2) 
 

O termo é o potencial do eletrodo polarizado e o é o potencial do eletrodo em 

condições de equilíbrio. Se o valor dessa subtração, ou seja, o valor de sobretensão for 
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positivo, tem-se a polarização anódica, caso contrário, a polarização é conhecida como 

catódica (PANOSSIAN, 1993). 

A polarização é um método rápido que determina a taxa de corrosão de um material 

quando ele está exposto a um meio agressivo. É importante lembrar que essa técnica é 

utilizada para ensaios eletroquímicos, e consiste em submeter à interface eletrodo/solução a 

valores crescentes de sobrepotencial para obtenção de curvas de densidade de corrente (I) vs. 

potencial (E) em condições de equilíbrio estacionário. As chamadas de curvas de polarização 

assim obtidas são usadas na determinação da corrente e do potencial de corrosão (OLIVEIRA; 

BERTAZZOLI, 2011). 

3.8. Curvas de Polarização Potenciodinâmica. 

Os ensaios de polarização potenciodinâmica permitem a obtenção de informações a 

respeito de mecanismos de corrosão, taxa de corrosão, passividade e susceptibilidade 

a corrosão por pites dos materiais em ambientes específicos (TAIT, 1994). Para elaboração 

das curvas, aplica-se um potencial (geralmente potencial de corrosão) e observa-se a alteração 

da densidade de corrente, tanto na direção anódica, como catódica da reação. É válido lembrar 

que a velocidade de varredura é padronizada (KRAVETZ, 2018). 

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

 

Figura 10 - Representação das curvas de polarização potenciodinâmica para a liga C-276 e o AISI 304. 
 

 
Fonte: (KRAVETZ, 2018) 

A polarização potenciodinâmica inicia-se no potencial de corrosão (que é estabelecido 

quando da imersão do material na solução, também chamado de potencial de circuito aberto) 

ou em potencial onde predominam reações catódicas (menores que o potencial de corrosão), 
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elevando-se o potencial a taxa de varredura constante (STANSBURY, E. E, 1985). Esse 

potencial de corrosão é o potencial onde se inicia a curva de polarização para cada aço que 

está na Figura 10. Em alguns casos, a densidade de corrente anódica na curva sofre um 

aumento considerável na corrente em relação ao potencial, formando um pico chamado 

potencial de passivação. Por último, 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 corrosão localizada e, quanto maior o potencial de pite, mais resistente o material a 

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

3.9. Tratamentos Térmicos 

Por definição, são operações de aquecimento e resfriamento controlados que visam 

afetar as características dos aços e ligas especiais (COSTA & SILVA, 2010). Existem vários 

tratamentos térmicos e não se determina o tipo de tratamento pelo caráter da variação da 

temperatura com o tempo, mas sim pelos tipos de modificações de fases e estrutura do 

material. 

3.10. Solubilização 

O processo de solubilização dissolve as fases existentes na liga à temperatura 

ambiente. O resultado desta solubilização é que a estrutura fica homogênea e a dureza tende a 

diminuir. O processo de solubilização é realizado à temperatura de acordo com o padrão de 

cada material. O mesmo método se aplica ao envelhecimento e a temperatura varia com o 

material (CHIAVERINI, 1979). 

Este aquecimento fará com que os elementos de liga se dissolvam na solução sólida. 

Posteriormente, no processo de solubilização, geralmente ocorre o resfriamento rápido em 

água, que evita a precipitação dos elementos de liga, formando assim uma solução saturada. 

No entanto, essa situação é instável. Gradualmente, as fases constituintes precipitam de uma 

maneira deliberadamente fina e a visibilidade só pode ser alcançada com um microscópio 

potente, como MEV ou MET. 

3.11. Envelhecimento 

O tratamento térmico de envelhecimento é baseado no aquecimento da liga até uma 

região intermediária localizada em uma região composta por duas fases, e a taxa de difusão 

desta região está dentro de uma faixa razoável. Durante a intervenção da temperatura de 

desgaste acelerado, as fases precipitadas passam a se formar na forma de partículas finamente 
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dispersas, cujos componentes são ricos em solutos. Após um tempo de envelhecimento 

convencional adequado, a liga resfria gradativamente até a temperatura ambiente. Como suas 

principais vantagens de operação, o tratamento térmico de envelhecimento acelera um 

processo que, na temperatura ambiente, ocorreria em um prazo muito mais longo. Assim, 

o tratamento térmico de envelhecimento é indicado para eliminar as tensões do material 

(PROAQT, 2021). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Materiais 

Os materiais utilizados foram o aço super austenítico AL 6XN PLUS™, cedido pela 

empresa americana Allegheny Ludlum Corporation, e o aço inoxidável austenítico, 317L 

fornecido pelo laboratório de caracterização de materiais da UFC (LACAM). 

Nas Tabelas 3 e 4, estão representadas a composições do AL-6XNPLUS e do 317L, 

respetivamente, obtidas através de um espectrômetro de emissão ótica de modelo PDA 

7000 Shimadzu. 

Tabela 3 - Composição nominal do aço super austenítico 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: Próprio autor. 

 
Tabela 4 - Composição do aço Inoxidável austenítico 317L em % de massa.. 

 
 

 
 
 

Fonte: Próprio autor. 

4.2. METODOLOGIA 

Cada etapa desse trabalho possui uma finalidade específica, de forma que, 

primeiramente, foi realizado um estudo termodinâmico nos materiais a fim de obter as fases 

deletérias passíveis de surgir durante os tratamentos térmicos de envelhecimento e determinar 

melhor temperatura para solubilização. Para dar prosseguimento aos processos necessários da 

pesquisa, foram aplicados os tratamentos térmicos, a caracterização microestrutural das 

superfícies das amostras antes e após ao ensaio de polarização cíclica que foi feito para 

analisar a formação de pites nos dois aços de interesse (AL 6XN PLUS™ e 317L) 

Para contextualizar o trabalho, pode-se dividir todo processo nas seguintes etapas: 
 

 1º Etapa: Estudo termodinâmico das ligas metálicas; 
 

 2º Etapa: Tratamentos térmicos (solubilização 1150º por 30 min e envelhecimento 

das amostras a 700º por 72 horas.); 

 3º Etapa: Preparação metalográfica das amostras; 

C Mn Si Cr Ni Mo 

0,024 1,56 0,39 7,8 13,3 3,1 
 



31 
 

 
 
 

 4º Etapa: Caracterização microestrutural das amostras; 
 

 5º Etapa: Ensaios eletroquímicos de monitoramento de circuito aberto; 
 

 6º Etapa: Ensaios eletroquímicos de polarização potenciodinâmica; 
 

 7º Etapa: Caracterização pós-ensaio de polarização cíclica. 

 

 

4.3. Estudos Termodinâmicos das ligas metálicas 

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

aço austenítico entre 500º C e 1100º C e para o aço super austenítico entre 500º C e 1200º C. 

4.4. Tratamentos Térmicos 

Foram separadas duas amostras para o primeiro tratamento térmico que seria 

realizado, a solubilização. Essas duas amostras (uma de cada aço) foram mantidas durante 30 

minutos em uma temperatura de 1150º C a fim de obter-se apenas a fase matriz (austenita). 

Ademais, duas amostras também foram separadas e envelhecidas durante 72 horas a 700º C, 

de forma que foi utilizado esse tempo devido às fases desses aços demorarem a precipitar e, 

para garantir a precipitação, foi estimado que setenta e duas horas fossem suficiente para o 

objetivo. É válido salientar que as temperaturas utilizadas foram baseadas nos gráficos 

gerados através do estudo termodinâmico das ligas metálicas. 

4.5. Preparações Metalográfica das amostras. 

Os dois aços, 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 auxílio da serra de modelo Starrett ST-3720 do 

Laboratório de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS), essas duas chapas foram 

cortadas de forma que foi possível obter-se placas de em torno 15 x 6 x 0,5 cm. Após esta 

etapa, essas placas foram encaminhadas ao Laboratório de Pesquisa em Corrosão (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 

o aço 317 L e 1,3 x 3,2 x 0,062 cm para o aço super austenítico. É válido salientar que, em 

todas as etapas de corte, houve refrigeração das amostras para que não houvesse nenhuma 

alteração da microestrutura dos materiais. 

Posteriormente, as amostras foram embutidas em baquelite e lixadas com papel de 

carbeto de silício com granulações de 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh em prol da 

obtenção de superfícies planas e rugosas. Na etapa de polimento, foi utilizada, como agente 

abrasivo, a pasta de diamante alternando as granulometrias em 6µm, 3µm e 1µm, produzindo 
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superfícies espelhadas para que fosse possível a obtenção das micrografias. 

4.6. Caracterizações Microestrutural das amostras 

Para a caracterização da microestrutura das amostras, o reagente utilizado no ataque 

químico foi o ácido oxálico 10%. O reagente 20% K (OH) também foi utilizado para tentar 

revelar fases, como a fase sigma (ROMANA, 2009). A aquisição das imagens foi realizada 

em microscópio óptico conectado a microcomputador via software Image-Pro Plus®. No caso 

dos aços super austeníticos, a microscopia eletrônica de varredura (MEV) também foi 

utilizada para obter imagens mais detalhadas. 

4.7. Ensaio eletroquímico de monitoramento de circuito aberto. 

As amostras foram submersas em duas soluções diferentes: Uma 0,5 M H2SO4 + 0,5 

M NaCl e outra com apenas 0,5 M NaCl. O tempo de imersão foi de aproximadamente duas 

horas, de forma que houve um monitoramento a cada 5 minutos por intermédio de um 

multímetro e foi utilizado como eletrodo de referência, um eletrodo de prata cloreto de prata 

(Ag/AgCl). É válido salientar que o aço super austenítico leva cerca de vinte minutos para 

estabilizar seu potencial de circuito aberto e já o aço 317 L leva ,em média, trinta minutos. 

4.8. Ensaio de polarização potenciodinâmica 

Foi realizado o ensaio de polarização potenciodinâmica, de forma que a célula 

utilizada foi de três eletrodos: referência, trabalho e auxiliar. Na Figura 11 tem-se a 

representação de uma célula clássica de três eletrodos com posicionamento correto dos 

mesmos. O eletrodo de trabalho são as amostras de interesse de estudo, e já como auxiliar foi 

utilizado uma chapa de platina e, o eletrodo de referência, o prata cloreto de prata (Ag/AgCl). 

Os eletrólitos usados no processo de polarização potenciodinâmica 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 passivação. 

Por meio de um potenciostato modelo AUTOLAB conectado a um PC e do software NOVA 

2.1, foi possível a obtenção das curvas de polarização potenciodinâmica. Em 0,5 M H2SO4 + 

0,5 M NaCl para o aço super austenítico a varredura realizada foi de -0,4 a 1,0 V e já para o 

aço 317 L de -0,5 a 1 V. E m 0,5 M Nacl a varredura foi de -0,2 a 1,0 V Para ambos os aços 

a velocidade de varredura foi de 1mV/s. 
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Figura 11 - Representação de uma célula clássica em um ensaio de polarização 
 

 

 
 

Fonte: (CARDOSO, 2011). 

4.9. Caracterização microestrutural pós polarização potenciodinâmica. 

Após os ensaios de polarização potenciodinâmica, as amostras foram lavadas com 

água e borrifadas álcool para limpar a superfície. As amostras foram analisadas em um 

microscópio óptico com ampliação de 100x para quantificar os pites (área e diâmetro) 

formados. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. Estudos termodinâmicos das ligas. 

Para o estudo termodinâmico das ligas estudadas, inicialmente, com a utilização do 

software Thermo- Calc® foram obtidas as temperaturas de solubilização e envelhecimento 

das ligas. A solubilização tem como finalidade eliminar os precipitados advindos dos 

processos de fabricação do aço, permitindo que permaneça apenas a matriz austenítica. 

Basicamente, a solubilização consiste em elevar o material até certa temperatura na qual 

apenas existirá a fase austenita e, em seguida, após o material passar cerca de 30 minutos no 

forno, é feito um resfriamento rápido para manter a estrutura austenítica. Já no 

envelhecimento, a peça é mantida a uma temperatura relativamente baixa por certo período 

(nesse caso foram 72 horas), fazendo com que surjam precipitados que possam melhorar ou 

prejudicar as propriedades do material e é um tratamento térmico normalmente feito após 

solubilização. 

As Figuras 12 e 13 mostram as simulações termodinâmicas feitas com o software 

Thermo- Calc® para as duas ligas. 
 

Figura 12 - Simulação termodinâmica do AISI 317L 
 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 13 Simulação termodinâmica do ASA AL-6XNPLUS 
 
 

 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

Por meio das Figuras 12 e 13 é perceptível que até 1000ºC há ainda outras fases 

existentes no material, além da austenita (Fase CFC) para ambos os materiais. Logo, foi 

analisado, através dos gráficos obtidos, que a 1150 ºC os dois materiais trabalhados 

apresentariam apenas a fase austenita, parametrizando essa temperatura como temperatura de 

solubilização. Ademais, também é possível perceber que a 700 ºC, tanto o 317L, 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 polarização 

Antes do ensaio de polarização potenciodinâmica, foi realizada a confecção das 

micrografias, tanto do aço inoxidável austenítico 317L, assim como do aço inoxidável super 

austenítico (ASA) AL-6XNPLUS envelhecidos. Na Figura 14 está representada a micrografia 

do AL-6XNPLUS tratado a 700 ºC por 72 horas. 
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Figura 14 - Micografia do aço AL-6XNPLUS após envelhecimento a 700 ºC por 72 horas 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

Através da Figura 14, obtida por microscopia ótica, fica perceptível a presença dos 

contornos de grão da austenita e maclas características dessa fase. 

Já na Figura 15 estão representadas imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV) também do aço AL-6XNPLUS envelhecido, que posteriormente foi atacado com 

KOH (hidróxido de potássio). Na literatura, menciona-se que o ataque de KOH permite a 

revelação da fase sigma, e através da Figura 15 fica evidente que houve a formação de 

precipitados. Porém, não foi realizada uma análise para identificação da fase, logo não se 

pode afirmar que houve a precipitação da fase sigma na amostra. 
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Figura 15 - Imagens de MEV do AL-6XNPLUS tratado a 700 °C/72 h, após ataquem com K(OH). 
 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
 

Na Figura 16 está representada uma micrografia, obtida por microscópio ótico (MO), 

do aço 317L envelhecido, onde fica perceptível também a formação de precipitados. Porém, 

também não houve análise para identificação de fases. Logo, não se sabem quais precipitados 

estão presentes na amostra. 

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

Fonte: Próprio autor. 
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5.3. Ensaio de polarização potenciodinâmica 

A Figura 17 mostra o ensaio de polarização potenciodinâmica para os dois aços 

tratados a 700 °C/72 h em meio aquoso de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. 

Figura 17 - Curvas de polarização potenciodinâmica para os dois aços tratados a 700 °C/72 h em meio aquoso de 
0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl 

 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

A Tabela 5 mostra os valores retirados das curvas de polarização potenciodinâmica 

para o meio de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. Os valores de potencial são em relação ao 

eletrodo de referência Ag/AgCl. 

Tabela 5 - Potenciais de polarização potenciodinâmica para o meio 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. 
 

aço Potencial de 
corrosão (V) 

Potencial de 
passivação (V) 

Potencial de pite (V) 

317L -0,28 -0,18 +0,47 
AL-6XN PLUS™ -0,22 - +0,91 

 

É possível pereceber através da Figura 17 que o aço 317L possui três regiões de pico, 

onde cada pico representa um potencial, como demonstrado na Tabela 5 e seus respectivos 

valores. O aço AL-6XNPLUSTM apresenta um potencial de pite de + 0,91V, que é superior ao 

do 317L (+0,47 V), indicando que o mesmo possui maior resistência à corrosão, como já era 

esperado devido aos teores mais elevados de elementos de liga. Por volta de – 0,18 V, o aço 

inoxidável austenítico 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 corrosão localizada 

no aço. O aço super austenítico AL-6XNPLUSTM possuiu sua corrente estabilizada logo no 

início da curva, apresentando pronta passivação. A estabilidade de sua densidade de corrente 

ocorre até próximo de +1,0 V, indicando que o mesmo foi bastante resistente à corrosão 

localizada. 

A Figura 18 mostra o ensaio de polarização potenciodinâmica para os dois aços 

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

Figura 18 - Curvas de polarização potenciodinâmica para os dois aços tratados a 700 °C/72 h 
em meio aquoso de 0,5 M NaCl 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

A Tabela 6 apresenta os valores retirados das curvas de polarização potenciodinâmica 

para o meio de 0,5 M NaCl. Os valores de potencial são em relação ao eletrodo de referência 

Ag/AgCl. 

Tabela 6 - Potenciais de polarização potenciodinâmica para o meio de 0,5 M NaCl. 
 

aço Potencial de 
corrosão (V) 

Potencial de 
passivação (V) 

Potencial de pite (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 

corrosão para o AL-6XNPLUS de valor mais nobre (-0,034). Diferente do que aconteceu na 

solução 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl, em 0,5 M NaCl o AL-6XNPLUS apresentou uma queda 

de corrente em torno do potencial de passivação (+0,08), porém, após atingir o potencial de 
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+0,42, a densidade de corrente só aumenta indicando uma não passivação da liga. Apesar 

desse aumento, os valores de densidade de corrente são baixos e com ausência de potencial de 

pite, o que indica uma boa resistência à corrosão localizada da liga. O aumento da densidade 

de corrente no 317L indica, mais uma vez, que no aço houve corrosão localizada, o mesmo 

não acontece para o aço AL-6XNPLUSTM. Apesar de não ter ocorrido o aumento significativo 

da densidade de corrente no aço super austenítico, o mesmo apresentou valores de densidade 

de corrente superiores ao 317L, de forma que a provável causa desse fenômeno pode estar 

associada com o formato da amostra que era uma lâmina e alguns ajustes foram feitos no 

momento da montagem do eletrodo. 

As Figuras 19 e 20 mostram o ensaio de polarização potenciodinâmica para os 
aços 317L e AL-6XNPLUS™, respectivamente, nos dois eletrólitos usados. 

Figura 19 - Curvas de polarização potenciodinâmica para o aço 317L a 700 °C/72 h em meio aquoso de 0,5 M 
H2SO4 + 0,5 M NaCl e 0,5 M NaCl. 

 

Fonte: Próprio autor. 
 

Figura 20 - Curvas de polarização potenciodinâmica para o aço AL-6XNPLUSTM a 700 °C/72 h em meio aquoso 
de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl e 0,5 M NaCl. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Próprio autor. 
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Para o aço Inoxidável austeníitico 317L, foi perceptível que em solução de 0,5M de 

NaCl há uma tentativa de passivação e, próximo ao potencial de +0,21 V, o filme passivo se 

instabliliza e a densidade de corrente sobe de forma adrupta, o que não ocorreu em 0,5 M 

H2SO4 + 0,5 M NaCl, já que o íon SO4
-2 do H2SO4 é adssolvido na superfície do aço, criando 

uma película passivadora. Logo, nota-se que o meio somente com o NaCl é mais agressivo. Já 

o aço AL-6XNPLUSTM, em NaCl, atinge potencial de pasivação, há uma tentativa de 

passivação, e a densidade de corrente a partir de +0,20 V aumenta até o final do ensaio, porém 

em valores baixos, da ordem de 10-5 A/cm. Em geral, a corrente se manteve relativamente 

estável tanto em 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl, como em 0,5 M NaCl, caracterizando que alí 

não houve corrosão localizada. 

5.4. Superfícies pós-ensaio de polarização potenciodinâmica em solução de 0,5 M H2SO4 
+ 0,5 M NaCl 

Nas Figuras 21 e 22 estão apresentadas as micrografias do aço 317L e AL- 

6XNPLUSTM envelhecidos, respectivamente, antes do ensaio de polarização cíclica. É 

possível observar que em ambos os aços há a presença de riscos e arrancamentos provocados 

pela lixa utilizada. 

Figura 21 - Superfície do Aço 317L envelhecido antes do ensaio de polarização potenciodinâmica. 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 22 - Superfície do Aço AL-6XNPLUSTM envelhecido antes do ensaio de polarização potenciodinâmica. 
 

 
Fonte: Próprio autor. 

 
Por meio da solução de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl, foi feito o primeiro ensaio de 

polarização potenciodinâmica e obtida a superfície corroída para o aço inoxidável austenítico 

317L representada na Figura 23. 

Figura 23 - Superfície do Aço 317L tratado a 700 ºC por 72 horas pós ensaio de polarização potenciodinâmica 
em 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. 

 

 
Fonte: Próprio autor. 

 
Na Figura 23, é possível perceber que houve a formação de frestas abaixo da região 

onde foi utilizado um esmalte que delimita a área usada nos ensaios de corrosão. Ademais, é 

perceptível que no centro da amostra não houve formação de pites. Já na Figura (Inserir 

número), está representada a superfície do aço AL-6XNPLUS após ensaio de corrosão em 0,5 

M H2SO4 + 0,5 M NaCl. 
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Figura 24 - – Superfície do aço AL-6XNPLUSTM NaCl.tratado a 700ºC por 72 horas após ensaio de polarização 
potenciodinâmica em 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. 

 

 
Fonte: Próprio autor. 

 
Como mostrado na Figura 24, a superfície do aço AL-6XNPLUSTM está sem a 

presença de frestas ou pites, diferente do que ocorreu no 317L, além de não apresentar 

nenhum outro tipo de corrosão, permanecendo intacta. As imagens mostradas entram em 

acordo com o que foi exposto pelas curvas de polarização, de forma que, pelo aumento da 

corrente anódica no aço 317L, era esperado que houvesse corrosão localizada, assim como no 

super austenítico era esperado que o material se mantivesse intacto. 

5.5. Superfícies pós-ensaio de polarização potenciodinâmica em solução de 0,5 M NaCl. 

Nas Figura 25 (a) e 25 (b) estão apresentadas as superfícies do aço 317 L após ensaio 

de polarização potenciodinâmica em solução de 0,5 M NaCl. 

Figura 25 – Superfície do Aço 317L tratado a 700 ºC por 72 horas pós-ensaio de polarização potenciodinâmica 
em 0,5 M NaCl. 

Fonte: Próprio autor. 



44 
 

 
 
 

É possível observar frestas entre a interface esmalte/área exposta. Tal fato, confirma o 

acréscimo da densidade de corrente na curva de polarização do 317 L em 0,5 M NaCl, 

indicando que houve algum processo corrosivo localizado. 

Já na Figura 26 é apresentada a superfície do aço AL-6XNPLUSTM após polarização 

potenciodinâmica em 0,5 M de NaCl. 

Figura 26 - – Superfície do Aço AL-6XNPLUSTM tratado a 700 ºC por 72 horas pós ensaio de polarização 
potenciodinâmica em 0,5 M NaCl. 

 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

É possível perceber que a superfície do aço não apresenta frestas e nem pites, estando 

em acordo com o mostrado na curva de polarização na Figura 18. Dessa forma, fica evidente a 

resistência à corrosão do aço super austenítico em relação ao austenítico 317L em ambos os 

meios. 
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6 CONCLUSÃO 

Por meio dos resultados obtidos, foi possível perceber que o aço super austenítico AL- 

6XNPLUS possui uma resistência ao fenômeno de corrosão superior ao aço inoxidável 

austenítico 317L. A partir das micrografias das superfícies e do ensaio de polarização 

potenciodinâmica, ficou evidente a corrosão localizada no aço 317L, tanto em 0,5 M H2SO4 + 

0,5 M NaCl, como em 0,5 M NaCl, o que não aconteceu com o aço AL-6XNPLUS, que 

possuiu sua superfície limpa de pites ou frestas. 

Ademais, também por meio das curvas de polarização, as amostras postas em solução 

de 0,5 M NaCl apresentaram um comportamento diferente em termos de densidade de 

corrente, se comparado com os materiais em solução de 0,5 M H2SO4 + 0,5 M NaCl. Em 

geral, os dois aços apresentaram um aumento de densidade de corrente anódica na primeira 

solução, caracterizando que a mesma é mais agressiva. Dessa forma, o efeito passivador que o 

H2SO4 proporciona na superfície do aço, pode ser identificado também para outras classes de 

aços inoxidáveis para além do 316L, como citado por Alves et al (2016). Também se conclui 

que os íons SO4
2- ajudam na passivação em meio ácido contendo H2SO4 pela adsolvição dos 

mesmos na superfície dos materiais. 

Por fim, a corrosão por frestas presentes nas amostras do aço inoxidável austenítico 

317L, confirma que o termo “inoxidável” não oficializa que aquela classe de aço está isenta 

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

Realização do estudo microestrutural das amostras envelhecidas no parâmetro de 

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

Ensaio de polarização potenciodinâmica nas mesmas condições de concentração de 

solução, tempo e velocidade de varredura nas amostras solubilizadas para comparar a 

resistência à corrosão dos dois aços na presença, unicamente, da matriz austenita. 

Ensaios de corrosão potenciodinâmico nos mesmos meios estudados variando a 

velocidade de varredura do potencial a fim de verificar o efeito da cinética de polarização nos 

dois aços estudados. 
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