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Resumo

Os acos inoxidaveis sao utilizados em grande proporcdo pelas industrias por
apresentarem menores custos e uma boa resisténcia a corrosdo devido a formacéo
da camada passiva. O objetivo deste trabalho visa o estudo das propriedades
eletroquimicas e mecéanicas do acgo inoxidavel ferritico AISI 409, utilizando como
parametro de comparacao o aco inoxidavel austenitico AISI 316, devido a sua alta
resisténcia a corrosdao. Para isso foram feitas analises metalograficas para a
caracterizacdo microestrutural do material. Ensaios de microdureza e testes
eletroquimicos de polarizacdo para determinacdo da resisténcia a corrosdo do
material em determinados meios também foram realizados.
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STUDY OF EFFECTS OF AISI 409 FERRITIC STAINLESS STEEL CORROSION IN
H,SO,4 0.1M AND NaCl 3.5% SOLUTIONS

Abs tract

The stainless steels are widely used by industries for presenting reduced costs
combined with a good resistance to corrosion, due to the formation of Cr,O3 passive
layer. The aim of this work is to study the electrochemical and mechanical properties
of ferritic stainless steel, using as parameter the austenitic stainless steel AISI 316
for its high corrosion resistance. Therefore, metallographic analyses for the AISI 409
and AISI 316 steels were carried out. Microhardness and polarization
electrochemical tests were also realized for the analyses of corrosion resistance in
some environment.
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1 INTRODUCAO
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A deterioracdo dos materiais pela corrosdo pode causar prejuizos diretos que estédo
associados aos custos de recolocacdo de equipamentos danificados, maquinas,
estruturas ou pecas. Também podemos apontar os custos ligados as pesquisas de
materiais que apresentam uma maior resisténcia a corrosdo e a utlizacdo de
métodos mais eficazes na protecdo. Os custos indiretos sdo apontados devido as
interrupcdes de operagdo das plantas industriais durante substituicbes de pecas
danificadas, perdas de impostos e prejuizos provocados por acidentes, como
vazamentos de materiais toxicos e outros.’ O aco inoxidavel ferritico foi por muito
tempo utilizado na metalurgia por apresentar um menor custo e uma boa resisténcia
& corrosdo mesmo em compara¢do com os austeniticos. Segundo Gentil,® estes
acos requerem alguns cuidados especiais, mas s&do soldaveis, facilmente
conformados e apresentam elevada resisténcia a corrosdo quando sob tenséo e
temperaturas elevadas. Por isso, 0s ac¢os inoxidaveis ferriticos sdo usados em
tubulacdes para transporte de &cido nitrico, utensilios domésticos (baixelas, fogdes,
geladeiras, pias e talheres), cunhagem de moedas e acessoérios para industria
alimenticia. Quanto aos acos austeniticos, sua ampla utilizagcdo se deve a uma
combinacédo favoravel de propriedades, tais como alta resisténcia a corrosao e a
oxidacéao, resisténcia mecanica a quente, trabalhabilidade e soldabilidade. Segundo
Padilha e Guedes,® ndo é somente a matriz austenitica que determina as
propriedades desses materiais, pois numerosas fases como a ferrita delta, varios
tipos de carbonetos (MC, MgC, M23Cs, M;C3) e fases intermetalicas de nitretos,
sulfetos, boretos e martensitas induzidas por deformagéo podem estar presentes na
microestrutura dos acgos inoxidaveis austeniticos, possibilitando assim que sejam
largamente utilizados, principalmente em inddstrias quimicas e petroquimicas.

Neste estudo serd observado o comportamento anddico dos acos AlSI 409 e AISI
316 em dois diferentes meios: H,SO4 0,1M e NaCl 3,5%. A solucdo de H,SO,4 0,1M
simula o meio corrosivo correspondente ao uso de 6leos combustiveis com 3 a 4%
de enxofre das atmosferas industriais, enquanto a solucdo de NaCl 3,5% é tipica
do ambiente corrosivo das atmosferas marinhas proporcionada pela presenca de
névoa salina contendo fons cloreto.®

2 MATERIAL E METODOS

Foram preparadas amostras dos acos AISI 409 e AISI 316 com as dimensdes de
15x10 mm. As amostras foram devidamente lixadas desde a lixa 80 Mesh até a
1.000 Mesh. Apds o processo de lixamento, as amostras passaram por um processo
de polimento utilizando uma solugéo de alumina de 1,0 u, e outra solugéo de 0,3,
respectivamente. Com o polimento finalizado, foram realizados analises da
microestrutura do ago com uso do microscopio 6tico Leitz MetalLab 3 localizado no
laboratorio de metalografia do IFES, na Figura 1.
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Figura 1. Microscépio 6tico Leitz MetalLab 3.
Também foram realizados testes de microdureza com o uso do equipamento Micro

Hardness Tester, modelo HVS-1000 localizado no laboratorio de metalurgia do IFES,
conforme a Figura 2.

Figura 2 . Equipamento de microdureza Micro Hardness Tester, Mod. HVS-1000.

Os testes de corrosao do acgo AISI 409 em solucéo de H,SO4 0,1 M e em solugao de
NaCl 3,5% foram realizados utilizando o equipamento Omnimetra Instrumentos Mod.
PG39-A localizado no laboratorio de corroséo do IFES, na Figura 3.

Figura 3. Aparelho de corrosdo Omnimetra Instrumentos, Mod. PG39A, em operacéao.
Por fim, os testes de difracdo de raios-X foram realizados em um difratbmetro de

marca Zeiss HZG$ (Figura 4) no Laboratério de Raios-X do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF).
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Figura 4. Aparelho de raios-X Zeiss HZG$, do Laboratoério de Raios-X do CBPF.

3 RESULTADOS

Os ensaios eletroquimicos foram realizados utilizando a metodologia de voltametria
linear, variando as voltagens na soluc¢éo de H,SO, 0,1M entre -1,0 V até +3,0 V, e na
solucdo de NaCl 3,5% entre -1,5V até +2,0 V, ambos com uma taxa de variacdo de
1mV/s, como vemos nas Figuras 5 e 6.

Figura 5. Curva de polarizacdo dos acos AlISI 409 e AISI 316, em solucdo de H,SO,4 0,1M.

Figura 6 . Curva de polarizacdo dos acos AlSI 409 e AISI 316, em solucao de NaCl 3,5%.
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A seguir serdo apresentados os testes de microscopia O6tica, onde é possivel
analisar as superficies das matrizes dos agos AISI 409 (Figura 7) e AISI 316
(Figura 8), e nas Figuras 9 e 10, sdo apresentadas as superficies dos acos AISI 409
e AISI 316, apos os testes de corrosdo, mostrando a presenca de pites:

Figura 10 . Aco inoxidavel AISI 316, mostrando a presenca de pites — Zoom: 200x
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Para realizacdo dos testes de microdureza, foram realizados 5 ensaios nas amostras
do aco inoxidavel AISI 409 e do AISI 316L, utilizando o método de dureza Vickers,
como podemos ver nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1. Dados do teste de microdureza do aco inoxidavel AlSI 409

D1 D2 Tempo (s) | HV
Teste 01 70,813 68,750 20 190
Teste 02 70,938 68,380 20 190
Teste 03 69,625 67,375 20 198
Teste 04 69,688 65,938 20 202
Teste 05 68,250 66,500 20 204
197 +6
Tabela 2. Dados do teste de microdureza do aco inoxidavel AlSI 316
D1 D2 Tempo(s) HV
Teste 01 71,063 71,625 20 182
Teste 02 71,188 71,750 20 182
Teste 03 73,813 73,125 20 172
Teste 04 74,000 76,563 20 164
Teste 05 73,875 71,938 20 174
175+ 7

Por fim, serdo apresentados os testes de difracao de raios-X das amostras dos ac¢os
AISI 409 e AISI 316, onde foram submetidas ao equipamento Zeiss HZGS$, utilizando
radiagdo Cu-Ka, fazendo analises entre os angulos de 2°a 120°. Os resultados
estdo apresentados nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 . Raio-X da amostra do ago AISI 409.
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Figura 12 . Raio-X da amostra do ago AISI 316.

4 DISCUSSAO

Com relagdo aos resultados dos testes de corrosdo, € possivel perceber nas
Figuras 5 e 6 que a amostra do aco AISI 409 apresenta um potencial de corroséao
mais elevado em relagéo ao AISI 316; ou seja, a partir do potencial de corroséo se
darda inicio a corrosao na superficie do aco, seguido de um processo de passivacao,
que consiste na formagdo de uma pelicula de Cr,O3; que protege o material do efeito
corrosivo. Essa pelicula ir4 proteger o material dentro de uma faixa de tenséo que
varia desde -0,3 V até +1,6 V, para o0 aco AlSI 409, e entre uma faixa de tensdo que
varia desde -0,4 V até +0,8 V, para o aco AISI 316, para solucdo de H,SO,4
(Figura 5). Apdés o processo de passivacao, é possivel notar uma regido onde ocorre
uma segunda passivacdo, localizada entre uma faixa de tensdo de +1,1 V até +
1,5V, para o ago AISI 409, e entre uma faixa de tenséo de +0,8 V até +1,0 V, para o
aco AISI 316. Uma vez ocorrida a segunda passivacdo, € possivel notar o
aparecimento da regido transpassiva, que € uma regido onde o0 aco torna-se
novamente vulneravel aos efeitos da corrosdo.®® Em solu¢des de NaCl (Figura 6), o
comportamento dos acos € semelhante ao apresentado na Figura 5, com a diferenca
de que ndo ha a formacédo das camadas de passivacéo, partindo diretamente para a
corrosdo dos acos, com a formacéo dos pites. De acordo com a Figura 6, 0 ago
AISI 409 apresenta um potencial de corrosdo mais elevado em relacdo ao AlSI 316.
Essa afirmacao traz a idéia de que haveria uma possivel prote¢cdo a formacao de
pites(zgm aco AlSI 409, em relacdo ao aco AISI 316. No entanto, a lei de Faraday diz
que:

)JAL

elemento

n

elemento

m= (hﬂhﬂdammoﬁt - ('V”vI
n

(1)

elemento

Onde m é a massa do elemento, MMgiemento € SUa massa molecular, Neemento € O
namero de elétrons que reagem no meio, J é a densidade de corrente e A € a area
onde esta ocorrendo a reagdo. Analisando a equacdo 1, a massa é proporcional a
densidade de corrente aplicada, ou seja, se a densidade de corrente for alta, entdo a
perda de massa do associada a essa densidade de corrente aplicada sera maior. E
possivel notar que o aco AISI 409 possui uma densidade de corrente maior do que o
aco AISI 316, o que facilitaria na formagcéo de pites.*®

2849



CONGRESSO
A5 ABM INTERMATIONAL CONGRESS N ‘:k .

Com relacdo aos resultados de microscopia 6tica mostrados nas Figuras 7 e 8, é
possivel perceber uma quantidade maior de inclusdes no aco AISI 409 em relagéo
ao aco AISI 316 Isso é devido a presenca dos varios elementos de liga encontrados
em sua composi¢do. Quanto as Figuras 9 e 10, é possivel perceber que ha uma
maior formacao dos pites no aco AISI 409 em relacdo ao aco AISI 316. Essa maior
formacao de pites comprova os resultados dos testes eletroquimicos obtidos, onde
se observa um aumento da densidade de corrente do aco AISI 409 em relacdo ao
aco AISI 316 (Figura 6). Além desse fator, 0 aco AISI 316 apresenta molibidénio em
sua composicao que, quando combinado com cromo, possui grande estabilidade do
filme de passivacdo, principalmente em ambientes onde h& a presenca de ions
cloreto.™¥

Com relagdo aos resultados dos testes de microdureza, de acordo com
Gontijo et al.,® pode-se afirmar que a dureza do aco inoxidavel AISI 409 (Tabela 1),
€ maior que a do a¢o 316 (Tabela 2), uma vez que o aco AISI 409 apresenta uma
concentracdo maior de carbono em sua estrutura, deixando o material mais rigido.
Isso implica ndo apenas no aumento da dureza, como também influéncia na
fragilidade do material e em sua resposta a corrosao em diversos meios.

Com relacdo aos resultados dos testes de difracdo de raios-X, € possivel perceber
analisando as Figuras 11 e 12 uma notavel diferenca entre os acos AISI 409 e
AISI 316 quando verificamos que no aco AISI 409 ha a predominancia da fase a
(ferrita) e no ago AISI 316 ha a predominancia da fase y (austenita). Essa diferenca é
vista com mais clareza quando se analisa 0os constituintes desses acos, pois 0 aco
AISI 409 é constituido basicamente por ferro e cromo e elementos de liga,
possuindo estrutura CCC, enquanto que o aco AlSI 316 é constituido basicamente
de ferro, cromo, niquel, molibdénio e elementos de liga, possuindo estrutura CFC.®
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5 CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel verificar que a utilizacdo e a aplicacdo
do aco AISI 409 deve ser bem estudada, pois, em linhas gerais, trata-se de um aco
com uma resisténcia mecanica superior em relagédo ao aco AlSI 316, mas possui
uma resisténcia a corrosdo inferior quando comparado com aco AlSI 316, uma vez
que a concentracdo de cromo no AISI 409 é menor do que no AISI 316.

Com relacdo aos testes de corrosao, as diferencas de constituintes entre 0os agos
AISI 409 e AISI 316, principalmente com relagédo ao cromo, influenciam na formagéo
da camada passiva de Cr,03, protegendo os acos da acao do efeito corrosivo nas
solu¢bes de H,SO, 0,1M e NaCl 3,5%. Também conclui-se que o aumento da
densidade de corrente no aco AISI 409 implica em uma perda de massa maior e,
consequentemente, em uma maior formacédo de pites em sua superficie e em sua
estrutura, quando comparados com os resultados obtidos para o aco AlISI 316.

Com relacdo aos testes de microdureza, microscopia Otica e difragdo de raios-X,
conclui-se também que o aco AISI 409 apresenta uma maior dureza em relacdo ao
aco AISI 316 por causa de sua maior concentracao de carbono em sua estrutura.
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