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Resumo. Os acos inoxiddveis podem apresentar corrosdo localizada. Este trabalho tem como objetivo investigar a
corrosdo por pites e por frestas em agos inoxiddveis austeniticos P304A (18%Cr; 8%Ni). Para investigar o processo de
formagdo destes pontos de corrosdo, foram realizados ensaios de polarizacdo potenciodindmica em solugées aquosas
com 3,54% de NaCl, comparando-se assim os potenciais de corrosdo em ensaios realizados em dois tipos de células,
um que favorece e outra que ndo favorece a corrosdo por frestas. Os materiais em estudo foram utilizados na forma de
chapas de 6 mm de espessura. Também foram realizados ensaios em amostras com diferentes acabamentos superficiais
(acabamento superficial inserido pelo processo de laminagcdo e lixamento utilizando papel abrasivo de SiC com
granulometria de 600 mesh). De forma geral, os resultados mostraram que as condigdes de ensaio onde se favorece a
corrosdo por fresta e onde a superficie apresenta maior rugosidade apresentam menores potenciais de corrosdo.

Palavras chave: A¢o inoxiddvel austenitico P304A, corrosdo por pites; corrosdo por frestas.
1. INTRODUCAO

Apesar de serem desenvolvidos para resistir a corrosio, os acos inoxiddveis podem sofrer ataques por corrosao
localizada, em particular corrosdo por pites e corrosdo por frestas. Segundo ROBERGE (2000), a corrosdo por pites
trata-se de um dos principais tipos de falha por corrosao em agos inoxiddveis em processos industriais quimicos.

A corros@o por pites estd diretamente ligada a ruptura do filme passivo, o que, geralmente, acontece na
presenga de halogenetos. O processo de corrosdo em matérias com estas caracteristicas ocorre a partir de imperfei¢des
mecanicas ou inclusdes na camada passiva do metal, que permitem a penetracdo de {ons agressivos que irdo interagir
com os fons metdlicos do material. Devido a reatividade quimica dos halogenetos, estes podem substituir elementos da
pelicula, tais como o fon OH’, gerando uma grande solubiliza¢@o dos fons metalicos.

Segundo ALONSO-FALLEIROS (1998), entre os fatores que influenciam a corrosdo em acos inoxiddveis em
processos quimicos, estdo: a temperatura ambiente, a agitacio ou estagnacdo do fluido eletrdlito, a limpeza da superficie
da peca, o acabamento superficial, a microestrutura, a presenga de inibidores de corrosdao no ambiente, o potencial do
eletrélito e a densidade de fons halogenetos presentes na solucdo.

Outros autores relatam que a microestrutura destes materiais também influenciam na formacgado destes pontos
de corrosdo. Durante o processo siderirgico, a medida que o lingote se resfria, pequenas particulas ricas em enxofre
permanecem fundidas apds a solidificagdo dos principais constituintes do aco. Essas particulas medem cerca de um
micrometro. A regido ao redor destas particulas possui uma menor concentragiio de cromo. Isto ocorre pois durante o
resfriamento do ago, as particulas de impurezas absorvem o cromo da regiio ao seu redor, deixando uma pequena
porcdo de aco que ndo € inoxidavel. Pode-se minimizar este problema através da adi¢do de agentes estabilizadores. Por
exemplo, a resisténcia a corrosao por pites tende a melhorar com a adig@o de titanio devido a sua precipitacdo na forma
de sulfetos, minimizando a concentragdo de sulfetos de manganés. (BUCHER, 2004)

O potencial critico de pite também aumenta com a adi¢do de niébio e de molibdénio. O excesso de nidbio em
solugdo solida contribui para formacio de um filme de 6xido superficial enriquecido com fons de niébio. Além disto,
estes fons contribuem para a maior estabilizacdo da camada passiva, ou seja, dificultam a quebra do filme passivo
promovido por fons agressivos (SOUSA e KURI, 1995).

A corrosdo por frestas ocorre quando existir no contato do material com o eletr6lito uma fresta com geometria
tal que permita a penetracio da solugio e que esta, por sua vez, permaneca estagnada no local. fons gerados por reacdes
eletroquimicas sdo conduzidos para regides externas adjacentes a fresta, onde participam das reacdes de reducdo. A
reagdo catédica de reducdo do oxigé€nio ndo pode ser sustentada na drea da fresta, induzindo um cardter anddico na
célula. Este desequilibrio anddico pode levar a criacio de condi¢des ambientais altamente corrosivas na fresta. Segundo
ROBERGE (2000), a corrosao localizada do aco inoxidadvel depende fortemente das condi¢des de microambiente, sendo
estas decisivas para o surgimento de corrosdo localizada tipo pites ou frestas.

Desta forma, este trabalho busca avaliar a capacidade de realizag@o de ensaios corrosivos em acos inoxidaveis
em células de corrosdo desenvolvidas para este fim. Para tanto, realizaram-se testes onde foi variado o formato da
regido de contato entre a célula e a amostra, bem como, a superficies com acabamentos superficiais diferentes, de forma
a identificar sob quais condi¢des as corrosdes por frestas e por pites podem ocorrer.
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2. METODOLOGIA

Para aplicacdo e controle dos pardmetros eletroquimicos, foi utilizado uma potenciostato EC-Lab® SP-150 da
BioLogic Science Instruments. Os ensaios foram realizados com a utilizacao de trés eletrodos: o eletrodo de trabalho
(amostra), um eletrodo de referéncia (calomelano saturado com o prolongamento capilar de Luggin) e um
contraeletrodo de platina em forma de tela (Figura 1.a). A montagem foi realizada utilizando uma célula de corrosao
construida de PVC. Através desta célula é possivel variar o tipo de corrosdo na superficie na amostra de ago inoxidavel.
(Figura 1.b)
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Figura 1. a) Montagem do conjunto para os testes de corrosdo. b) Projeto da Célula de Corrosao.

Como amostra foi utilizada aco inoxidédvel austenitico P304A (18%Cr; 8%Ni), dureza 19543 Kgf/mmz, no
formato de chapas de espessura de 0,006 m e 0,050 m de largura e comprimento. A superficie da amostra foi
previamente preparada por processo de lixamento utilizando lixas com granulometria 80, 240, 320, 400 e 600, sendo
que esta dltima resulta em uma superficie apropriada para o ensaio de corrosdo (ASTM G119-09). Também foram
realizados ensaios com amostras contendo textura tipica do processo de laminagdo, de forma a verificar a variacdo do
potencial de corrosdo por pites com o acabamento superficial das amostras.

O meio corrosivo € constituido de uma solugdo de NaCl-3,54% em peso. A temperatura de foi de 24+1°C e a
velocidade de aplicacdo do potencial de 1 mV/s, seguindo recomendagdes da Norma Técnica ASTM G119-09 (2011).

Os ensaios potenciodindmicos de corrosdao foram realizados em células de corrosdo construidas em PVC
(Figura 2). As células se diferenciam pelo tipo do anel de vedagdo. A célula mostrada na Figura 2.a favorece o
surgimento de corrosdo por fresta, enquanto a outra célula (C-2) inibe o surgimento da corrosdo por fresta, favorecendo
o surgimento de corrosdo por pite. Foram realizados ensaios em sete superficies em cada célula.
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Figura 2. a) Na célula C-1 (Anel de vedagdo tipo Oring). b) Célula C-2, anel de vedagdo de sec¢do retangular.

A célula C-1 utiliza um anel de vedagdo tipo oring, o que forma uma fresta no contato com a superficie da
amostra.

Para avaliar os processos de formacdio dos pontos de corrosdo (pites e/ou frestas) foi realizada varredura
utilizando interferdmetro a laser da marca UBM MESSTECHNIK. Para construir imagem 3D via interferometria,
deve-se selecionar os pardmetros de medi¢do (drea de medicdo, densidade de pontos na direcdo x, densidade de pontos
da direcdo y, taxa de medi¢do e modo de medi¢do). Foram utilizados como pardmetros de medicao densidade de 1000 x
100 pontos, taxa de medi¢do de 300 pts/s e modo de medi¢do continuo. Apds a realizacdo da medi¢do, as imagens
foram analisadas utilizando-se o software Digital Surf MountainsMap Universal®, versao 3.0.

Para quantificar os pontos de corrosdo na superficie das amostras ensaiadas foi realizada contagem dos
mesmos a partir de ampliacdo de 2X das imagens capturadas por maquina fotogréfica digital convencional. A area de
corrosdo delimitada pelo anel de vedacdo é de 3,14x10™ m’.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 3.a mostra resultados tipicos corrosdo por fresta, ensaio realizados com a célula C-1 e a Fig. 3.b mostra
corrosdo por pite, célula C-2. No ensaio realizado na célula C-1 também surgem pites de corrosdo, porém em uma
densidade menor (1x10* pites/m”) enquanto na célula C-2 surgem pites de corrosio na ordem de 5x10* pites/m”.

Na montagem utilizando a Célula C-1 verifica-se praticamente corrosdo por fresta na regido proxima as
paredes do anel de vedacdo da célula, que provavelmente proporciona altas concentra¢des de oxigénio ou altas
concentragdes de fon cloreto em um regido muito pequena (0,025 a 0,1 mm).

) b)
Figura 3. Ensaio realizado utilizando células de corrosdo diferentes. a) Corrosdo por fresta; b) Corrosdo por pite.

A Fig.4.a,mostra a topografia superficial de uma fresta tipica, medida através de interferometria laser, obtida
em uma amostra de ago P304A. A Fig. 4.b mostra como foi medido o valor médio para a profundidade das frestas
obtidas (175+31,46 pm). O procedimento experimental foi realizado em sete ensaios (n = 7).
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Figura 4. Imagem 3D, construida por interferometria laser de uma fresta tipica (a) e perfil mostrando um valor médio
para a profundidade (b).

A célula C-2 possui um anel de vedacdo de secgdo retangular, ou seja, ndo forma uma regido em fresta com a
superficie da amostra. A Fig. 5, mostra resultado de interferdmetro laser realizado na superficie da amostra que sofreu
corrosdo por pite. A Figura 5.a mostra uma imagem 3D de um pite tipico isolado. Pela Figura 5.b pode-se verificar suas
dimensdes médias, como largura e profundidade do pite de corrosdo. Profundidades de pite 59,17+14,93 um e largura
de pite de 225,71+59,9 pm.
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Figura 5. Imagem 3D (a) e perfil (b) de um pite de corrosdo tipico na superficie da amostra de ago inoxidavel P304 A.

Os resultados potenciodindmicos mostram um potencial médio de 151+27mV para as amostra onde surgem
frestas. Trata-se de um valor baixo para o potencial de corrosdo por pite (268+33 mV). Estes resultados mostram que ha
um favorecimento na formacdo da regido anddica-catédica, provavelmente induzida pela fresta existente na montagem
utilizando a célula C-1.

Na Figura 6.c, observa-se resultado para ensaio de corrosdo utilizando amostra sem lixamento superficial,
verifica-se que o potencial de corrosdo cai para um valor de 119+21 mV. Este valor mostra que a qualidade superficial
interfere diretamente no processo corrosivo, criando pontos de diferentes concentracdes de halogenetos. As
irregularidades da superficie produzem nimero elevado de microambientes na superficie da amostra, favorecendo a
corrosdo localizada e consequentemente diminuindo o potencial de corrosdo registrado. (Figura 7).
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Figura 6. Resultados tipicos obtidos nos ensaios potenciodindmicos. a) Corrosdo por fresta, lixa #600, célula C-1; b)

Corrosao por pite, lixa #600, célula C-2; c) ensaio de corrosdo, amostra sem lixamento.
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Figura 7. Resultado tipico para o potencial de corrosdo (a) para amostra sem acabamento e resultados de variacio de
potencial de pite relacionado & variagc@o da rugosidade superficial (b). (n =7)

O acabamento superficial influencia no potencial de corrosdo, onde, quanto menor a variacdo de rugosidade
superficial, menor a condi¢do para formagdo de pites de corrosdo Quando mais “lisa” a superficie, mais dificil serd a
formacdo de pontos de corrosdo, uma vez que, o pH se mantém homogéneo na superficie em questio. Se a rugosidade
da superficie é elevada, existe a concentracdo de halogenetos, (Cl” neste caso), mais facilmente o material sofre esta
forma de corrosdo.

4. CONCLUSOES

Ensaios de corrosdo realizados em acgo inoxiddvel austenitico P304 A propiciaram a ocorréncia de corrosiao por
pites e de corrosdo por fretas, onde estes sdo governados pelas condi¢des de microambientes.

As células de corrosdo desenvolvidas se mostraram capazes de controlar estes microambientes, de forma a
favorecer um ou outro tipo de corrosdo localizada.

O acabamento superficial das amostras influenciou o potencial de corrosdo, enfatizando que concentragdo de
halogenetos em pontos micrométricos influencia diretamente no desencadeamento do processo alto catalitico de
corrosdo localizada em agos inoxiddveis austeniticos.
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