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Resumo

Os agos inoxidaveis ABNT da série 300 sao ligas austeniticas Fe-C(< 0,08%) - Cr(18 a 20%) - Ni(8 a 10%)
sao muito aplicados, pois apresentam alta estampabilidade, alta soldabilidade, boa resisténcia a corrosao
uniforme em varios meios corrosivos, no entanto, sofrem corroséo localizada (pites, corrosao sob tensao,
fresta e corrosao intergranular). Os agos inoxidaveis da familia UNS S32304, tém 23%Cr e 4%Ni. Por terem
teor de carbono inferior a 300ppm (0,03% em massa) sao resistentes a corrosao intergranular, sofrem pites
e corrosdo sob tensao (CST). Devido ao alto teor de cromo, o ago UNS 32304 apresenta boa resisténcia a
corrosao uniforme, sendo que na corrosao por pites 0 mesmo apresenta um comportamento melhor que os
acos ABNT 304 (sem Mo) e ABNT 316 (com Mo), de acordo com o Numero Equivalente de Resisténcia ao
Pite (PREN). O PREN dos agos UNS 322304 & 26, e para os acos ABNT 304 e 316 sdo 18 e 25,
respectivamente. Este trabalho caracterizou os diferentes acgos inoxidaveis quimica, metalografica e
eletroquimicamente em meios contendo ions cloretos. A partir de ensaios de caracterizacao eletroquimica,
por polarizagdo potenciodinamica, verificou-se que o agco ABNT 304 apresentou potencial de pite inferior
aos agos ABNT 316 e o UNS 32304, em solugdes aquosas contendo 3,5% (massa) de NaCl. Verificou-se
que estes agos sofreram CST empregando-se ensaios de deformagéo (corpo de prova em U) e carga
constante (corpo de prova de tragdo liso) nos eletrodos em solu¢des aquosas contendo 42% (massa) de
MgCl2 na temperatura de aproximadamente 143°C. Salienta-se que o comportamento em CST do ago
ABNT 304 foi inferior aos demais. As amostras ensaiadas foram caracterizadas fratograficamente (macro e
microfratograficamente - empregando-se microscopia eletrénica de varredura). Os corpos de prova que
sofreram CST apresentaram facetas de clivagem e “marcas de rios”, caracteristicas da fratura fragil.
Palavras-chave: Acos inoxidaveis convencionais e duplex; Corrosao localizada; Ensaios de polarizagdo e
de corrosao sob tens&o; Meios cloretados.

CORROSION LOCATED IN STAINLESS AUSTENITIC CONVENTIONAL AND DUPLEX IN CONTAINING
MEDIA CHLORIDES
Abstract
Stainless steel AISI 300 series are austenitic alloys Fe-C (<0.08%) - Cr (18-20%) - Ni (8-10%) are the most
applied worldwide, since they have high formability, high weldability, good resistance to uniform corrosion in
various corrosive media, however, suffer localized corrosion (pitting, stress corrosion cracking (SCC),
crevice and intergranular corrosion). The family of stainless steels UNS S32304, have 23% Cr and 4% Ni.
By having carbon content less than 300ppp (0.03%) did not present intergranular corrosion, pitting and
suffer SCC. Due to the high chromium content steel UNS 32304 shows good resistance to uniform
corrosion, and the pitting corrosion it has a better behavior than the AISI 304 steel (no Mo) and AISI 316
(with Mo), according to Equivalent number of Resistance Pite (PREN). The PREN of steels UNS 322304 is
26, and the steel ABNT 304 and 316 are 18 and 25, respectively. This study characterized the different
chemical stainless steel, metallographic and mechanically, besides the behavior of those in media
containing chloride ions. From electrochemical characterization tests by potentiodynamic polarization
curves, it was found that the AISI 304 steel showed pitting potential lower than AISI 316 steels UNS 32304
and in aqueous solutions containing 3.5% (weight) NaCl. It was found that these steels suffer SCC
employing strain testing (test piece U) and constant load (straight pull test specimen) in the electrodes in
aqueous solutions containing 42% (mass) of MgCl 2 at a temperature of approximately 143 ° C. It is noted
that the behavior of the steel AlSI 304 SCC was lower than the others. The test samples were characterized
microscopically employing scanning electron microscopy. The specimens that have undergone SCC showed
cleavage facets and "marks of rivers", the brittle fracture characteristics.
Keywords: Conventional stainless steels and duplex; Localized corrosion; Polarization tests and stress
corrosion cracking; Chlorinated media.
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1 INTRODUGAO

A corroséo é o fendbmeno que promove a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por agado quimica e/ou eletroquimica do meio ambiente associado ou néo a
esfor¢cos mecanicos. Os problemas de corrosdo sao frequentes e ocorrem nas mais
variadas atividades, como por exemplo, nas industrias quimica, petrolifera,
petroquimica, naval, de construgao civil, automobilistica, nos meios de transporte
aeéreo, ferroviario, metroviario, maritimo, meios de telecomunicacgao, etc.

As ligas de acos resistentes a corrosdo uniforme sado aquelas que apresentam
pelicula passivante e sdo denominadas, inoxidaveis. Esses agos sdo ligas que
contém basicamente Fe-C-Cr, sendo que o teor minimo de cromo é 10,5% (em
massa). Dependendo de outros elementos de liga e teores de carbono séao
denominados acos inoxidaveis ferriticos, austeniticos e martensiticos. Além dos trés
tipos tradicionais de agos inoxidaveis existem duas outras familias de agos que sao
os duplex (ferritico/austenitico) e os endureciveis por precipitacdo (de maior
resisténcia mecanica).

Os acos inoxidaveis duplex UNS S32304 sao bifasicos que tém em torno de 50% em
fracao volumétrica de ferrita e austenita. Por terem teores de carbono inferior a
300ppm s&o imunes a corrosao intergranular, mas sofrem corrosao por pites e CST.
Para estabilizagdo da austenita adiciona-se nitrogénio que promove alta resisténcia
mecanica na liga por ser elemento intersticial.

Este trabalho avaliou as caracteristicas comportamentais de agos inoxidaveis
empregando-se técnicas eletroquimicas (ensaios de polarizagado e ensaios de CST).

2 MATERIAIS E METODOS

A partir de chapas de acgo inoxidavel, com 3mm de espessura, foram confeccionados
corpos de prova (CPs) para analises: quimica, metalografica e eletroquimica. Para
ensaios de CST utilizaram-se CPs, com 1,25mm de espessura, para deformagéao
constante do eletrodo, do tipo em “U”, e para os ensaios com carga constante, foram
usados CPs lisos com a geometria de acordo com a Norma ASTM E468 (1990). Os
cortes destes foram realizados por meio de técnica de agua em alta pressao. As
Figuras 2.1 e 2.2 ilustram a geometria e as dimensdes destes CPs.

11,1 6

¢g0d

e
r
!

/
\
A
—

_
N
./

Figura 2.1 — Geometria e dimensdes dos CPs para ensaios de CST com carga constante;
unidade: mm.
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Figura 2.2 - Desenho esquematico do CP com espessura de 1,25mm, utilizado no ensaio de
CST com deformacgao constante.

Para ensaios de polarizacdo foi utilizado um potenciostato OMNIMETRIA
Instrumentos Cientificos Ltda, Modelo PG-05 e uma célula eletroquimica do
tipo plana. Esta célula € composta por trés eletrodos: eletrodo de trabalho (os materiais
analisados: agos ABNT 304, ABNT 316 e UNS S32304), contra eletrodo de platina e um
eletrodo de referéncia de calomelano saturado). As amostras foram lixadas até a lixa n°
600, desengraxadas antes dos ensaios. A area exposta ao meio foi de 1cmz. A taxa de
varredura dos potenciais foi de 0,17mV/s. Foram realizados quatro ensaios para cada
sistema liga/meio, adotando-se uma solugédo com 3,5% (massa) de NaCl, a temperatura
ambiente.

Os CPs para ensaios de CST do ago UNS S32304 foram submetidos ao dobramento
com o auxilio de um equipamento confeccionado para tal aplicagdo deixando-os com
formato em “U”, de acordo com a Norma ASTM G30/79. Depois de dobrados, os CPs
foram fixados na regido da unido com parafusos e, estes, foram protegidos com resina
epoxi e fita Teflon. Isso foi feito para se garantir que ndo ocorresse um relaxamento do
regime elastico do material. Para o ensaio foram utilizadas solugdes aquosas com MgCl2
42% (massa) a 143°C.

Para ensaios de CST com carga constante utilizou-se um equipamento ilustrado na
Figura 2.3. O CP fica dentro de uma célula eletroquimica na presenga de solugbes
cloretadas em ebuligdo. Este equipamento possui um reldégio que registra o tempo de
ensaio assim que o brago de alavanca atinge um sensor quando o CP rompe. Com o
seu acionamento, o reldgio registra o tempo de ensaio, e o sistema de aquecimento da
célula é desligado, o que facilita e garante um acompanhamento mais preciso do ensaio.

Figura 2.3 — Equipamento utilizado para ensaios de CST com carga constante.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Levantaram-se curvas de polarizagdo potenciodindmica dos agos em solugdes
aquosas contendo 3,5% (massa) NaCl para obtencédo de parametros eletroquimicos
caracteristicos, na temperatura ambiente. Empregaram-se recursos on-line
composto por um computador e um potenciostato/galvanostato (PAR, modelo 273 A)
interligado por uma interface padrao IEEE — 488 (SoftCorr Ill), com taxa de varredura
de 0,177mV/s. A célula eletroquimica utilizada foi de trés eletrodos, com contra-
eletrodo de platina, o eletrodo de referéncia de calomelano saturado e o eletrodo de
trabalho.

Inicialmente, estabilizou-se o potencial de corrosdo por 3600 segundos. Com isso,
obtém-se as curvas potencial (E) versus tempo (t). Posteriormente, é feita a
varredura na aplicagdo de potenciais (250mV abaixo do potencial de corroséo
estabilizado, até 1600mV). A Figura 3.1 apresenta as curvas de polarizagéo
potenciodindmica para os acos ABNT 304, ABNT 316 e UNS S32304. De acordo
com as curvas de polarizagdo, o ago ABNT 304 apresentou potencial de pite de
180mVecs, o ABNT 316 400mVecs e o acgo inoxidavel duplex UNS S32304
900mVEecs. Nota-se na curva do ago UNS S32304 certa instabilidade na regiao de
desenvolvimento de pites, em potenciais em torno de 800mVecs.
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Figura 3.1 - Curva de polarizagédo potenciodinamica do agos (a) ABNT 304, (b) ABNT 316 e (c)
UNS S32304; solugéo 3,5%, em massa, de NaCl a temperatura ambiente; 0,17mV/s.

BRAGA (2011) estudando o comportamento do agco ABNT 304 em solugao aquosa
de NaCl observou que o valor do potencial de pite foi de 200mVECS. J4 BARROS
(2015) nessas mesmas condigdes obteve o valor de 400 mVECS para o ago UNS
S32304. Ressalta-se que o acabamento superficial dos CPs, nos ensaios de
polarizacéo, tem grande influéncia nos valores de potenciais de pite dos materais.
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Devido ao alto teor de cromo, o aco UNS S32304 apresenta boa resisténcia a
corrosdo uniforme, sendo que na corrosdo por pites o0 mesmo apresenta um
comportamento melhor que os agcos ABNT 304 (sem Mo) e ABNT 316 (com Mo) de
acordo com o coeficiente de resisténcia ao desenvolvimento de pite (PREN - Pitting
Resistence Equivalent Number). O PREN pode ser calculado pela formula : PREN =
%Cr + 3,3x%Mo + 16x%N. O PREN do aco UNS S32304 ¢ 26, e para os acos ABNT
304 e 316 sao 18 e 25, respectivamente.

Apoés preparagao e dobramento de CPs para os ensaios de CST com deformagéao
constante do eletrodo (CP) estes foram desengraxados e colocados em uma célula, com
aquecimento por resisténcia elétrica, e emprego de um condensador. Depois de setenta
e duas horas, o ensaio foi encerrado ao verificar-se o surgimento de trincas nos
mesmos. A Figura 3.2 apresenta um CP trincado por CST.

Figura 3.2 - Macrofractografia de um CPs ensaidos por CST com deformacao constante do
sistema: aco UNS S32304/42% MgCl2(143°C).

No ensaio de CST com carga constante do eletrodo ensaiou-se 0 ago UNS S32304
também em um meio contendo 42% em massa de MgCl2 (143°C). A carga aplicada foi
de aproximadamente 43kgf, correspondendo a 53% do limite de escoamento do ago (Ge
= 599MPa) que é valor fornecido pela Cia. APERAM South America. Verificou-se que a
solugdo aquosa empregada comprometeu consideravelmente a integridade do material
na tensao inferior ao limite de escoamento do mesmo. O ago rompeu apos 22 horas de
ensaio, nesse nivel tensado aplicado. Assim, verificou-se que a combinagéo carga e meio
corrosivo sdo fundamentais para a ocorréncia do fenémeno de CST.

BARROS (2015) estudando o comportamento em CST do ago UNS S32304 em
solugdes de MgCl2 em ebulicdo, para valores de 70%, 50%, 30%, 20% e 15% do limite
de escamento do aco, também observou que a temperatura do meio cloretado reduziu o
tempo de ruptura do ago. A combinagcdo de um material suscetivel, um meio corrosivo
especifico e tensdo fazem com que o material tenha um comportamento completamente
distinto do esperado, mesmo em tensdes bem inferiores ao seu limite de escoamento.
Outra evidéncia do fendmeno pode ser observada na Figura 3.3 que mostra a
microfractografia de um CP obtida empregando-se analise por MEV. Como o fendmeno
de CST promove a fragilizagao do material (mecanismo de dissolugdo anddica na ponta
da trinca), nota-se a presenga de marcas de “rio” e facetas de clivagem, caracteristicas
da fratura fragil. O arrancamento final ocorre, de maneira catastréfica, por ruptura
mecanica, de maneira ductil, indicando a presenca de dimples, caracteristicas dessa
fratura. De acordo com CANDIDO (1996), o trincamento por CST ocorre
preferencialmente na ferrita
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Figura 3.3 — Microfractografia de um CP ensaiado por CST com carga constante para o sistema UNS
S$32304/42% MgCl2 (143°C); 1000X; MEV. Regido fragil (CST) e ductil (Ruptura Mecénica).

4 CONCLUSOES

« A partir de ensaios de caracterizagdo eletroquimica, por polarizagéo
potenciodinamica verificou-se que o aco ABNT 304 apresentou potencial de pite
inferior aos agos ABNT 316 e o UNS S32304, em solugdes aquosas contendo
3,5% (massa) de NaCl.

» Verificou-se que o aco UNS S32304 sofreu CST empregando-se ensaios de
deformagdo e carga constante em solugdes aquosas contendo 42% (massa) de
MgCl2 na temperatura de aproximadamente 143°C.

* Os CPs ensaiados em CST apresentaram fratura fragil com presenca de facetas de
clivagem.
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