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Resumo

Neste trabalho se avaliou como a resisténcia a corrosao por pites do aco inoxidavel
austenitico AISI 304 se comporta apos deformacgéo por tragdo ou por laminagédo a
frio. Foram deformados corpos de prova reduzindo a espessura em 10%, 20% e
30% nos dois tipos de esforcos. A presenca de martensita induzida por deformacéo
bem como o seu aumento com o grau de deformacao foram verificados pela anélise
metalografica, difracdo de raios-x e difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD).
Utilizando a técnica de polarizacdo potenciodinamica verificou-se que a medida que
a deformacédo aumenta, o material perde resisténcia a corrosao por pitting.
Palavras-chave: AISI 304; Martensita induzida por deformacao; Corrosao por pites.

EFFECT OF COLD ROLLING AND DEFORMATION BY TENSION IN THE
CORROSION RESISTANCE OF THE AISI 304 STEEL

Abstract

This study evaluated the resistance to pitting corrosion behavior of AISI 304
austenitic stainless steel after tensile deformation or cold rolling. Specimens were
deformed by reducing the thickness by 10%, 20% and 30% in both types of efforts.
The presence of strain induced martensite and its increase with the degree of
deformation were observed by metallographic analysis, X-ray diffraction and electron
back-scattered (EBSD). Using the potentiodynamic polarization technique was found
that as the deformation decreases the material resistance to pitting corrosion.
Keywords: AISI 304; Strain induced martensite; Pitting corrosion.
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1 INTRODUCAO
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Os acos inoxidaveis austeniticos combinam boas propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo. Sabe-se também, que 0s mesmos apresentam
suscetibilidade a corrosdo por halogénios de modo geral (cloretos, brometos,
fluoretos e iodetos), os quais conseguem romper a camada passivadora desses
acos em alguns pontos, causando o fenémeno conhecido como corrosao por pitting,
que é influenciada diretamente pela concentracdo dos ions e pela temperatura.
Dentre os ions citados, o0 ion cloreto representa o maior problema devido a sua
abundancia na natureza e a sua elevada capacidade de rompimento da camada
passiva.

Uma das maneiras de se melhorar as propriedades mecénicas desses agos €
através de trabalho a frio, pois o0s mesmos ndo sdo endureciveis por tratamento
térmico. Quanto maior o grau de deformacdo, maior serd o endurecimento nesses
acos tanto pelo encruamento da austenita quanto pela formagcdo de martensita
induzida por deformac&o.??

A deformacdo a frio no aco AISI 304 causa, além do encruamento, uma
transformacédo parcial da austenita em martensita. Esta transformacédo, segundo
alguns autores, gera uma estrutura HCP (g), paramagnética, que posteriormente
passa a CCC (o) que é ferromagnética.®

O efeito da deformacéo a frio sobre a resisténcia a corrosao por pites desses
acos é pouco conhecido, ndo permitindo conclusdes cientificas.® Assim, este
trabalho pretende investigar como a resisténcia a corrosao por pites se comporta em
funcéo do grau e do tipo de esforco aplicado ao aco inoxidavel austenitico AISI 304.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado para este trabalho foi o ago inoxidavel austenitico AISI
304 com a seguinte composicdo quimica:

Tabela 1: Composi¢do quimica do aco AISI 304 utilizado
Elemento C Si Mn Ni Cr P S Fe
% W 0.05 0.400 0.96 7.3 17.8 0.034 0.002 Bal.

Foram cortadas 12 tiras de 20mmx100mmx3mm onde 6 das mesmas foram
laminadas a temperatura ambiente com graus de reducédo 10%, 20% e 30% e as
demais sofreram deformacéo por tracdo nos mesmos graus de deformacao. Apos as
deformacbes, foram retiradas duas amostras de cada tira para 0s ensaios de
corrosdo, e uma para metalografia e difracéo de raios-x.

As deformacdes por tracado foram feitas em uma maquina Instron 8802 e as
laminacbes foram feitas passo a passo e apenas em uma direcdo em laminador
laboratorial.

Os ensaios de polarizacdo foram realizados utilizando-se uma solucdo de
0.5M NaCl + 0.5M H,SO, em um potenciostato/galvanostato Autolab PGSTAT 30,
com um contra eletrodo de platina e um eletrodo de referéncia Ag/AgCl saturado em
KCI. Os eletrodos de trabalho foram confeccionados embutindo-se amostras de cada
tira em resina cristal e em seguida lixadas até a granulometria de 400 grana. Apés o
lixamento, as bordas foram recobertas com esmalte acrilico a fim de evitar que a
corrosado por frestas (resina/amostra) interferisse nos ensaios de polarizacao.
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Os ensaios metalograficos foram realizados lixando-se cada amostra até a
granulometria de 1.200 grana e posteriormente polindo com pasta de diamante até a
granulometria de 1 ym. A anélise microestrutural ndo teve como fim a revelacdo dos
contornos de grdo, mas das fases presentes no material, logo, utilizou-se um
reagente especifico, uma modificacdo do reagente Rigsbee and Vander Arend
(150 ml de &gua, 2 ml de HF, 50 ml de &cido acético e 2 g de persulfato de
amonio)”) devido & lenta cinética de ataque, foi duplicada a quantidade dos
componentes a excec¢do da agua, “criando” o S-Rigsbee and Vander Arend (150 ml
de agua, 4 ml de HF, 100 ml de &acido acético e 4g de persulfato de amonio).

O tempo de ataque para a revelacdo das fases para as amostras na condicao
tracionada variou com o percentual de deformacéo de acordo com a Tabela 2.

ANAIS
PROCEEDINGS

o

Tabela 2: Tempos de ataque para cada a obtencdo das micrografias da Figura 1

AMOSTRA (grau percentual de TEMPO DE ATAQUE (h)
deformacéo)
0 1/60 a 6V (dc) &cido oxdlico
10 16 (S-Rigsbee and Vander Arend)
20 6 (S-Rigsbee and Vander Arend)
30 3 (S-Rigsbee and Vander Arend)

O tempo de ataque para as amostras na condi¢do laminada a frio foi 0 mesmo
para todas as condi¢fes: 3 horas.

Os ensaios de difracdo de raios-x foram feitos utilizando-se um difratdmetro
PanAnalitical X-Pert utilizando um tubo de cobalto com passo de 0.013° tendo como
inicio a posicao de 10°e como final a posicao de 1 20°

As analises por EBSD foram realizadas em uma camera acoplada a um MEV
Phillips XL-30, utilizando a Magnificacdo de 1.000x e o software INCA para aquisicédo
e tratamento das imagens obtidas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlises Metalograficas
3.1.1 Condicéo tracionada

A Figura 1 contém as micrografias opticas para a condicdo como recebida e para
cada grau de deformacéo por tracéo.
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Figura 1 : Micrografias 6pticas para cada grau de deformacao por tracédo. a) condicdo como recebido,
b) condicao tracionado 10%, c) condicédo tracionado 20%, d) condicdo tracionado 30%. (Micrografia
Optica com aumento de 200x: AISI 304 nas varias condigbes de deformacao por tracéo)

A microestrutura mostrada na Figura 1(a) apresenta uma grande quantidade
de maclas e uma estrutura predominantemente austenitica. Com o progresso da
deformacdo, nota-se um aumento da area escura, indicativo de um aumento de
bandas de deformagéo e do percentual de martensita induzida por deformacéao.

3.1.2 Condic¢édo laminada a frio

A Figura 2 compara as micrografias 6pticas da condicdo como recebida com
as micrografias nos trés graus de reducéo de espessura.

Figura 2: Micrografias 6pticas para a condicao como recebido e para cada grau de deformacéo por
laminacéo a frio, a) como recebido, b) laminado a frio 10%, c) laminado a frio 20%, d) laminado a frio

30%. (Micrografia éptica com aumento de 200x: AlSI 304 laminado nas condi¢des de deformacéao por
laminacao a frio)
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Nota-se que ha um aumento na area escura das micrografias com o
progresso do grau de deformacgdao, indicando um aumento das bandas de
deformacé&o e sugerindo um aumento na quantidade de martensita no material.

3.2 Andlises por Difracao de Raios-X

3.2.1 Condicéo tracionada

A Figura 3 possui os padrbes de difracao obtidos para o agco no estado como
recebido e para cada estado de deformacédo por tracdo. Os picos indexados com
nameros correspondem a picos de austenita e o0s picos indexados com letras
correspondem aos de martensita.
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Figura 3: Padrdes de difracdo para as amostras como recebido e para cada condicdo de deformacéo
por tracdo. As identificagbes para cada difratograma estéo indicados nos mesmos.

3.2.2 Condicéo laminada a frio

A Figura 4 possui os padrbes de difracao obtidos para o aco no estado como
recebido e para cada estado de deformacdo por laminacdo a frio. Os picos
indexados com numeros correspondem a picos de austenita e os picos indexados
com letras correspondem aos de martensita.
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Figura 4. Padrfes de difracdo para as amostras como recebido e para cada condicdo de deformacao
por tracdo. As identificagbes para cada difratograma estéo indicados nos mesmos.

3.3 Andlises por EBSD

3.3.1 Condicéo tracionada

As andlises por EBSD tiveram como finalidade confirmar a presenca de
martensita em amostras com pouca deformacéo, pois a difracdo néo foi capaz de
detecta-la adequadamente devido a pouca quantidade dessa fase. Na Figura 5, esta
a imagem adquirida através de EBSD para a condi¢do tracionada 10%.

Figura 5. Imagem obtida por EBSD da amostra na condicdo tracionada 10%.
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Note que ha areas escuras no interior dos graos, principalmente na parte
superior, areas que foram identificadas como sendo martensita, provando sua
presenca mesmo com baixa deformacéo.

Analisar as outras condigbes ndo se mostrou interessante devido a alta
deformacéo da austenita. Devido as limitacdes da técnica, a alta deformacdo nao
permite boa identificacdo dos padrbes de Kikuchi, sendo assim, inviavel utilizar para
as deformacdes superiores.

o

3.3.2 Condicao laminada a frio

A andlise por EBSD na condi¢cdo laminada a frio 10% foi empregada para
ratificar a presenca da martensita mesmo com baixa deformacédo. A Figura 6 mostra
a imagem adquirida através de EBSD para a condi¢&o citada.
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Figura 6: Imagem obtida por EBSD para a amostra na condi¢céo laminada a frio 10%.

Note que h& pequenas “linhas” no interior de alguns grédos, essas linhas foram
caracterizadas como martensita, ratificando assim sua presenca mesmo com pouca
deformacdo. Pelos mesmos motivos do item anterior, ndo se empregou a técnica
para o estudo das maiores deformacoes.

3.4 Andlises do Potencial de Pites através de Polarizacado Potenciodinamica

3.4.1 Condicéo tracionada

A Figura 7 contém os gréficos dos ensaios de polarizacéo eletroquimica
ciclica para as condi¢gbes como recebido e para cada grau de deformacéo por
tracao.

AISI|1 304 tracionado 0.5M NaCl+ 0.5M H2S04, 25°C,
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Figura 7: Resultados dos ensaios de polarizacdo potenciodindmica em solu¢éo de 0.5M NaCl + 0.5M
H,SO,, 25T, para as condicdes como recebido e para as demais condicdes de deformacdo por
tracao.
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Os resultados mostram que ha uma queda da resisténcia a corrosao por pite
a medida que o grau de deformacdo aumenta. A Figura 8 mostra a média de 3
medidas para o potencial de pite de cada condicdo de deformacéao por tracdo. Pode-

se notar um comportamento quase linear na queda do potencial de pite para este
tipo de deformacéo.
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Figura 8: Potenciais de pite para as amostras como recebido e apds a deformacéo por tragéo.

3.4.2 Condicao laminada

A Figura 9 possui os gréficos obtidos como resultado dos ensaios de
polarizacéo eletroquimica ciclica para a condicdo como recebido e para cada grau
de deformagé&o por laminagao a frio.

AlS1 304 LAMINADO A FRIO 0.5M NaCl+ 0.5M H2S04, 25°C,
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Figura 9: Resultados dos ensaios de polarizacdo potenciodindmica em solu¢édo de 0.5M NaCl + 0.5M

H,S0O,, 25T, para as condigBes como recebido e para as demais condi¢ces de deformacdo por
laminacéo a frio.

Nota-se que, ao contrario da condigdo tracionada, a evolugdo do grau de
deformacéo gera pouca variacdo na resisténcia a corrosao por pites. Na Figura 10
podemos ver a média de 3 medidas para potencial de pite para cada condi¢do de
deformacéo por laminacao a frio. Vé-se que ha uma queda maior no potencial de
pite para a condi¢do laminada a frio 10%, uma sugestao para esse comportamento é
gue nesse grau de deformacao, ainda ha grande quantidade de martensita €, fase
que desaparece com as deformacdes de grau maior, alem disso nota-se que ndo ha
grandes variacfes entre as duas condi¢des: deformada e ndo deformada.

1612

|85N 1516-392X



CONGRESSO
NTERNACIONA ANAIS
ABM PROCEEDINGS

S B T ERATIFALA T F T - "‘ !
AT AR NI ERMATIOMNAL CONGRESS ‘-\K — [ (SEM 1516-397%

700

650 —

Pit(AglAgCI)(mV)

E

[o2]

o

o
1

550 ; . ; . ; . .
0 10 20 30

Grau de Deformacéo

Figura 10: Potenciais de pite para as amostras como recebido e apos a deformacéo por laminagéo a
frio.

Na Figura 11 podemos comparar como variaram 0s potenciais de pite de
acordo com o tipo e grau de deformacéo.
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Figura 11: Comparac¢édo entre 0s potencias de pite para cada tipo e grau de deformacéo aos quais
foram submetidas as amostras de aco inoxidavel austenitico AISI 304.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir:

* Na&o sO0 o grau de deformacdo, mas o tipo de esforco aplicado influi no
comportamento da resisténcia a corrosao do aco estudado.

e Com o avango do percentual de deformacdo, ha uma maior perda da
resisténcia a corrosado por pites no ago inoxidavel austenitico AlSI 304.
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* Apesar da transformacdo da austenita em martensita ser maior na condi¢cdo
laminada a frio, esta ndo apresentou maiores perdas de resisténcia a corrosao,
apontando que esta transformacao de fase nédo é a maior responsavel pela perda de
resisténcia a corrosao.
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