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RESUMO

Os acos inoxidaveis quando expostos em algumas solu¢gbes aquosas sofrem o
processo de corrosao, diminuindo de forma consideravel sua vida util. Dessa forma,
o trabalho tem o objetivo de analisar experimentalmente o processo corrosivo sofrido
pelos acos inoxidaveis austeniticos AISI 303 e AISI 316L, tratados termicamente e
submetidos ao meio corrosivo de agua do mar artificial. Diante dos resultados
constatou-se que os tratamentos isotérmicos nos acos inoxidaveis austeniticos AlSI
303 nado sofrem um grau de sensitizacdo apreciavel, sendo observados danos na
camada passivadora permitindo que o aco ficasse mais susceptivel a corroséo por
pite. No aco AISI 316L o processo de sensitizagcdo ndo ocorreu, ja que o aco nao
possui carbono em sua composicao, principal elemento para ocorrer o0 processo de
sensitizacao, entretanto com o tratamento térmico e o meio corrosivo que o aco foi

exposto, este veio a obter uma pequena taxa de corrosao.

Palavras-chave: Corroséo, sensitizacdo, A¢os inoxidaveis austeniticos, Corrosao por
pite.

INTRODUCAO

Em uma analise rapida na area de corrosdo nota-se um aumento no numero de
estudos relacionados com o tema, dentre os fatores que levaram ao fato destaca-se
o grande nivel de cobranca das industrias, onde a corrosdo é um dos principais
problemas que afetam o setor e os efeitos advindos dessa estdo diretamente

relacionados a seguranca e o bom funcionamento dos componentes.
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Em razdo do amplo uso de materiais metalicos em diversos setores da
industria, tem-se grande ocorréncia do fenbmeno de corrosdo nesses materiais,
ocasionando a sua deterioracdo e consequentemente acidentes que podem afetar a
seguranca das pessoas e do meio ambiente, além de prejuizos financeiros com
manutencdo e reposicdo desses componentes danificados. De acordo com Gentil®
a corrosdo é capaz de provocar uma diminuicdo da vida Gtil e tornar estes materiais
inutilizaveis. Perante o caso, faz-se necessario uma analise dos ambientes nos
quais os materiais ficam expostos e partir disso desenvolver estudos que, além de
solucionarem o0s problemas ja existentes, fornecam informacfes pertinentes a
realizacdo de um plano de manuteng&o corretiva, preditiva e preventiva, com o
intuito de evitar acontecimentos que possam comprometer o funcionamento dos
processos.

Em meio aos iniUmeros materiais metalicos existentes, muitos tém como
desvantagem ndo serem resistentes a corrosao. Na literatura, os materiais com
maior destaque quanto ao nivel de resisténcia a corrosdo sdo 0s acos inoxidaveis.
De acordo com as especificacdes sdo 0s materiais mais resistentes a este tipo de
degradacéo e ainda mantém propriedades mecanicas apreciaveis®. Porém, sabe-se
gque se 0s mesmos ficarem expostos em determinados meios, geralmente com
presenca de cloretos, sdo capazes de corroer, diminuindo de forma consideravel sua
vida util e causando alterac6es em suas propriedades mecanicas, podendo provocar
acidentes por falha precoce de componentes, como no caso da industria petrolifera
que utiliza varios tipos de aco, frequentemente os inoxidaveis, submetidos a
atmosferas extremas e pressées elevadas @,

Por conseguinte, 0s processos corrosivos independentemente dos avancgos
tecnoldgicos se fazem sempre presentes, ressaltando a importancia da implantacéo
de acdes corretivas, preditivas e preventivas, de forma a manter a confiabilidade dos
equipamentos e processos. A partir da averiguacdo de que a corrosao existente
representa um problema em potencial para os componentes, torna-se necessario o
desenvolvimento de procedimentos especificos de andlise e corre¢cdo, constituindo-
se na motivacdo fundamental para a realizacdo de estudos adicionais sobre este

fendmeno®.
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MATERIAIS E METODOS

No presente estudo tem-se um experimental acerca do processo corrosivo
sofrido por acgos inoxidaveis quando submetidos a meios corrosivos, além de
pesquisas bibliograficas em obras literarias acerca do assunto para melhor
entendimento e desenvolvimento do trabalho para a obtencdo de resultados
confiaveis e satisfatorios.

A partir do embasamento teoérico acerca do assunto foi dado inicio aos
experimentos, utilizando amostras dos acos inoxidaveis AISI 303 e 316L, dipostas
em barras cilindricas.

A figura 1 apresenta o fluxograma que contém os passos seguidos para a

obtencao das pecas:

[ Barras cilindricas ]
|

[ Corte ]
|

[ Acabamento ]

[Amostra.de aco 1] [Amostra.de aco 2]

Figura 1- Fluxograma de obtencé&o das pecas

Para o corte dos corpos de prova foi utilizada uma serra fita da Starret modelo
S1101 e posteriormente cortados com maquina policorte modelo Arocor 60 da
Arotec.

Para cada amostra do aco foi realizado o tratamento térmico no forno tipo mufla
modelo GP-2000 da UFERSA com temperatura maxima de 1200°C. Ambas as
amostras foram aquecidas a uma temperatura de 850°C durante 8 horas com o
intuito de promover a sensitizacdo desse material para em seguida serem
submetidos ao meio corrosivo. O fendmeno de sensitizacdo sujeita aos acos
inoxidaveis austeniticos mais um mecanismo de corrosdo, a intergranular. Sendo
gue sensitizacdo consiste na precipitacdo dos carbonetos ricos em cromo nos
contornos de grdo e consequentemente, empobrecimento de cromo na regido
vizinha. Isso acontece depois que o material é exposto ao tratamento térmico ou
aquecidos para o trabalho a quente ou para soldagem numa certa faixa de
temperatura, entre 400°C e 850°, por um determinado tempo que levara ao processo

de sensitizagao.
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Apds tratamento térmico, as amostras passaram por uma fase de acabamento
superficial com lixas d’agua com granulometria de 180, 320, 400, e 820 numa
Lixadeira/Politriz modelo Aropol 2V da Arotec, para retirada de Oxidos que se
formaram na superficie e obter uma superficie que possibilitasse a visualizacado da
corrosdo ao qual os corpos de prova estariam submetidos. A técnica de lixamento
manual consiste em lixar a amostra sucessivamente com lixas de granulometria
cada vez menor, mudando-se de direcdo, cerca de 90°, em cada lixa subsequente
até desaparecerem os tracos da lixa anterior.

Foi feito a medicao das dimensdes das amostras, assim como do peso de cada
uma delas. Estas serdo utilizadas no tépico resultados e discussdo para devida
explanacéo e obtencéo dos resultados.

Os meios corrosivos utilizados no experimento foram preparados com 05
cloretos, os quais se tém: Cloreto de Sddio (NaCl), Cloreto de Magnésio (MgCl),
Cloreto de Calcio (CaCl) e Cloreto de Potassio (KCI). Foi preparada a solugao, com
os cloretos presentes em agua do mar. Para a producédo da agua do mar artificial foi
utilizado agua destilada e os percentuais de cloreto, apresentados na Tabela 1,
retirados da Norma ASTM D1141, que indica 0s percentuais de cada cloreto quando
se deseja fazer estudos com dgua do mar artificial.

Tabela 1 - Quantidade de sais para agua do mar artificial

Componente Quantidade
(a/l)
NaCl 24,53
MgCl 5,2
KCI 4,695
CaCl 1,16

Com a solucao feita, os corpos de provas foram submetidos a essa, ficando
totalmente submersos no fluido. O experimento foi acompanhado durante todo o
andamento da exposicdo das amostras ao meio corrosivo, sendo a solucao
corrosiva completada semanalmente a um nivel suficiente para deixar as amostras

totalmente submersas no fluido.
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Com o tempo de exposicdo decorrido as amostras foram retiradas da
exposicdo do meio corrosivo e limpadas para a retirada de sélidos que ficaram na
superficie. Em seguida essas foram pesadas através de uma balanca eletrénica de
precisdo Shimadzu modelo TX3202L com resolucdo de 0,01g para ser feita a andlise
de Taxa por Perda de Massa (TPM) e Taxa de Penetracdo da Corroséo (TPC)
fundamentais para a avaliagdo dos resultados que irdo ser apresentados no final do
trabalho.

Para as outras amostras dos acos inoxidaveis AlISI 303 e 316 L foi realizada
andlise de microscopia para verificacdo detalhada do quanto a corrosédo atacou cada
amostra especifica de cada aco, tratadas e ndo tratadas termicamente, ou seja,
verificou-se a susceptibilidade ou ndo a corrosdo de cada aco. Antes disso, todas as
amostras foram submetidas a um processo de polimento e ataque quimico para so
entdo passarem pela analise microscopica.

No polimento foi utilizado solugéo abrasiva de alumina para retirada de marcas
na superficie de atague numa Lixadeira/Politriz modelo Aropol 2V da Arotec. O
ataque quimico foi realizado na superficie a ser observada para revelar nitidamente
o efeito da corrosdo na superficie do aco.

Depois do polimento e ataque quimico, as amostras ja estdo prontas para o
exame microscopico desde que os elementos estruturais possam ser distinguidos
uns dos outros, através da diferenca de cor, relevo, falhas estruturais como trincas,
poros, etc. Por fim, realizou-se a analise de microscopia no microscopio Optico
Olympus Gx51 acoplado com cémara digital Olympus SC30 com o software
AnalySISgetIT, sendo observadas todas as superficies de atague de todas as
amostras, tirando fotos em aumentos diferentes que revelaram o que a corrosao

causou a cada superficie de cada amostra exposta ao meio corrosivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secédo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo
do estudo sobre o processo corrosivo de acos inoxidaveis AlSI 303 e 316L quando
submetidos a agua do mar artificial.

A analise quimica foi realizada como o auxilio de um Espectrometro de

Emissdo Otica PDA7000 da Shimadzu do Laboratério de Caracterizagdo de
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Materiais (LACAM) da Universidade Federal do Ceara (UFC). A medida foi realizada
em duas posi¢cdes de cada amostra, com erro na quarta casa decimal, de tal forma
gue os valores apresentados correspondem a média aritmética desses valores. Os
acos inoxidaveis AISI 303 e 316L utilizados no presente trabalho apresenta a

composicdo quimica de acordo com as tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Composicéo quimica do aco AISI 303

Elemento Porcentagem
C 0,0472
Si 0,409
Mn 1,677
P 0,03

0,025
Ni 8,921
Cr 18,6
Mo 0,55
Cu 0,27
Ti 0
Pb 0
Al 0
Nb 0,053
\ 0,55

Tabela 3 - Composi¢édo quimica do aco AISI 316L

Elemento Porcentagem
C 0,0000
Si 0,569
Mn 1,109
P 0,32
0,232
Ni 10,49
Cr 17,4
Mo 2,15
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Cu 0,43

Ti 0,000008
Pb 0

Al 0

Nb 0,052
\Y 0,53

Um dos pontos mais importantes na composi¢cado quimica dos a¢cos em estudo
€ a auséncia de carbono no ago 316L, mostrando que 0 mesmo ndo passara por o
processo de sensitizacdo devido ao tratamento térmico que foi submetido, podendo-
se dizer que esse ndo sofrera corrosao intergranular. O contrario ao aco AISI 303
gue tem a possibilidade de ser sensitizado. Sendo que 0 processo de sensitizacao
pode ser minimizado pois, a quantidade de carbono ndo permite um alto grau de
sensitizacao e aliado ao baixo teor de carbono, tem a presenca dos elementos de
liga, como niébio e vanadio, que sdo elementos estabilizados utilizados para
minimizar a sensitizacdo do aco, impedindo o empobrecimento do cromo via
precipitagdo em forma de carbonetos. Visto os percentuais dos elementos de liga
que estdo presentes nestes acos, podemos classifica-los como acos inoxidaveis
austeniticos pelo percentual, principalmente, de Ni e Cr, valendo salientar a
presenca de niébio e vanadio que sdo elementos estabilizadores para minimizar um
possivel processo de sensitizacdo, além do baixo teor de carbono.

A sensitizacdo nos acos inoxidaveis é denominada pela formacdo de
carbonetos complexos de cromo, resultantes da combinacdo do cromo com o
carbono livre existentes nos agos, ou seja, a sensitezacdo € mais intensa quanto
maior for a quantidade de carbono no aco ou quanto mais tempo o material

permanecer a uma temperatura critica.

Anélise fotoqgréfica

ApoOs as amostras dos dois acos serem retiradas das solugdes que estavam
expostas, foram limpas com agua destilada para retirar o excesso de produto de
corrosdo da superficie possibilitando a analise visual das superficies corroidas.

Na figura 2 pode-se observar as superficies correspondentes aos agos AlSI

316L e 303, respectivamente, apos expostas a solu¢do de agua do mar.
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Figura 2 - Amostras dos Acgos AlSI 316 L e 303 depois da exposicado a solugdo de agua do mar

Nessas amostras nota-se a presenca de uma provavel corrosdo por pites,
onde foi observado que na amostra do ago AISI 316L a corrosdo manteve-se
espalhada na superficie e no aco AlISI 303 se concentrou na maior parte com maior

guantidade e intensidade.

Taxas de corrosao

Em se tratando de uma perspectiva de engenharia, sdo necessarios indices
que permitam a visualizacdo de como 0s sistemas e materiais sdo susceptiveis a
corrosdo. Para o trabalho foram utilizadas as seguintes taxas de corrosdo: Taxa de
Penetracdo da Corrosdo (TPC) e a Taxa de Perda de Massa (TPM), ambas

calculadas pelas equacoes (A) e (B), respectivamente:

TPC = Kw (A)
PAL

Onde K € uma constante que vale 87,6 mm/ano, W é a perda de massa em g,

A é a area exposta em cm?, t € o tempo de exposicdo em horas e pé a massa

especifica do material em g/cm3.

PM =AM B)
At

Onde AM é expressa a variacao de massa e At é€ a variagdo de tempo.
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A perda de massa é um dos parametros utilizados para monitorar a corrosao
nos materiais metélicos, desta forma as amostras foram pesadas antes e depois da
passagem pelo processo de corrosdo. O resultado da pesagem é apresentado nas
Tabela 4 e 5, que neste caso se refere aos acos AlSI 316L e 303, respectivamente,
indicando também a Taxa por Perda de Massa da amostra levando em consideracao

um periodo de exposicao de um més.

Tabela 4 - Andlise de perda de massa para 0 aco 316L

Massa Inicial | Massa final | Perda TPM TPC
(9) (9) de (kg/ano) (mm/ano)
Massa
(mg)
35,5010 35,4981 2,9 3,41452x10° |  0,002048
Tabela 5 - Andlise de perda de massa para o a¢go 303

Massa Massa | Perda TPM TPC

Inicial (g) | final (g) de (g/dia) (mm/ano)
Massa
(mg)
36,66 36,63 30 3,53226x10* 0,0029

Ja para Taxa de Penetracdo a Corrosdo (TPC) do aco 316L, observa-se que
esse material apresentou 0,002048 mm/ano no periodo de um més. E para o ago
AISI 303 a taxa de penetracdo no material apresentou 0,0029 mm/ano no mesmo
periodo de exposicao.

Com base nos resultados da Taxa de Perda de Massa ficou comprovado que o
aco AISI 316L sofreu pouca perda de massa, como previsto anteriormente. Ja 0 aco
AISI 303, teve uma perda de massa maior, pois, 0 mesmo apresentou danos na
camada de cromo apos o tratamento térmico, estando mais susceptivel a corrosao.

Apbés as amostras dos dois agos terem sido analisadas pela Taxa de
Penetracdo a corrosao e Taxa de Perda de Massa, as mesmas foram submetidas a
analise microscopica para ser ter a comprovacao ou nao da acao da corrosao nos

acos.
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As figuras 3 e 4 apresentam a microscopia das amostras dos agos AISI 316L

e 303, respectivamente.

Figura 3 - Analise microscépica do aco AlSI 316 L

Figura 4 - Analise microscépica do aco AISI 303

Através da analise das imagens microscopicas fica perceptivel que a amostra
do aco AISI 316L, mesmo passando pelo tratamento térmico, ndo evidencia a
sensitizacdo, 0 mesmo apresentou baixa ou quase nenhuma corrosdo por pites,
tendo em vista que este ndo apresenta carbono em sua composicao.

Na amostra do aco AISI 303 constatou-se que este apresentou corrosao por
pite nos contornos de gréo, indicando que o tratamento térmico promoveu danos a
camada de cromo e levou a o0 surgimento de corrosdo. A ndo evidéncia da corrosao
intergranular nesse tipo de aco se da pelo fato que o Nidbio e o Vanadio
funcionaram como elementos estabilizadores, impedindo maior precipitacdo de

carbonetos de cromo.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal a realizacdo da analise da deterioracao
corrosiva de dois acos inoxidaveis quando submetidos a dgua do mar, observando
essa comparagdo através de parametros fisicos e visuais, identificando o tipo de
corrosdo e o0s parametros associados a mesma. Partindo dos conhecimentos
adquiridos e dos resultados obtidos de perda de massa e taxa de penetracdo de
corrosdo, com os testes de exposicao realizados em laboratério, conclui-se que:

e Os acos inoxidaveis em estudo apresentaram provavel tendéncia a corrosao
por pite em meio a agua do mar.

e Tratamentos térmicos aumentam a susceptibilidade a corrosdo dos acgos
inoxidaveis austeniticos.

e O tratamento térmico ndo conseguiu sensitizar o ago AlISI 303 mesmo com a
presenca de carbono, pois, o Nidbio e Vanadio na sua composi¢do agiram
como elementos estabilizadores e ndo permitiram a precipitacdo de
carbonetos de cromo, porém promoveu danos na camada de cromo,
permitindo que o aco ficasse mais susceptivel a corroséo por pite.

e Como previsto, 0 aco AISI 316L nédo teve ataque consideravel de corroséo,
pois, 0 mesmo ndo sofreu sensitizagcdo por ndo ter em sua cCOmMpPOSICA0 O
carbono necessério para esse efeito.

e Para acos inoxidaveis submetidos a tratamentos térmicos que promovem a
precipitacdo de carbonetos, € indicado um resfriamento rapido apdés o

tratamento, impedindo assim a precipitacdo dos carbonetos;
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ANALYSIS OF DETERIORATION IN STEEL CORROSIVE STAINLESS AISI 303
AND AISI 316L EXPOSURE TO WATER ARTIFICIAL SEA

ABSTRACT

Stainless steels when exposed to certain aqueous solutions can corrode,
considerably reducing its useful life. Thus, the work has the aim to make
experimental analysis about the corrosive process undergone by austenitic stainless
steel AISI 303 and AISI 316L subjected to the corrosive medium of artificial seawater
with heat treatment. With the results it is clear that isothermal treatments in stainless
steel AISI 303 austenicos do not suffer from a degree of appreciable sensitization,
observed damage to the passivating layer that allowed the steel stay more
susceptible to pitting corrosion. In the AISI 316L sensitization process has not
occurred, because the steel has no carbon in its composition is the main element to
occur sensitization process, but with the heat treatment and the corrosive medium

than steel was exposed resulted in a small corrosion.

Keywords: Corrosion, Sensitization, Austenitic stainless steels, Corrosion pite.
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