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Resumo

O trabalho consiste em estudar a resisténcia a corrosdo por pite do ago
inoxidavel austenitico identificado como ago 298 (especificagio da Aperam South
America; ex-ArcelorMittal Inox Brasil) e compara-lo com o ago inoxidavel austenitico
AlS| 304L. E importante essa comparagao porque o ago 298 apresenta como
elemento austenitizante o manganés, que substitui parte do niquel, o qual é o
elemento austenitizante do ago 304L. O niquel é mais caro que o manganés e teve
grandes oscilagdes de prego ao longo dos anos. O objetivo é substituir o aco 304L
pelo ago 298 quando possivel.

A resisténcia a corrosdo por pite dos materiais foi investigada através da
polarizagdo potenciodinamica ciclica em solugdo 0,6M NaCl + 0,15M Na,SO,4 no
material tal como recebido, e apds tratamento de solubilizagdo em diferentes
temperaturas, 1010°C, 1040°C, 1070°C e 1100°C. Foram obtidos resultados para o
ago 298 e ago 304L, em fungdo do tratamento térmico de solubilizagdo, sendo
encontrados maiores potenciais de pite (valor médio) para as maiores temperaturas
de solubilizagéo (1070°C e 1100°C) no ago 298. O aco 304L apresentou, em todas
as condigdes, maior potencial de pite do que o ago 298; por sua vez, para o acgo
304L, as diferentes temperaturas de solubilizagdo nao causaram grandes diferengas
no potencial de pite. A microestrutura dos agos 298 e 304L, apés os diferentes
tratamentos térmicos, foram caracterizadas com a aplicagéo da pratica A, da norma
ASTM A262, verificando-se a presenga de grios de austenita recristalizados, com a

presenca de estrutura em degraus, que indica a auséncia de carbonetos de cromo.

Palavras-chave: ago inoxidavel austenitico; corrosdo por pite; polarizagao
potenciodinamica ciclica; 298; AISI 304L; ago Cr-Ni-Mn.
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1. Introducgao

Por mais de 50 anos a substituicdo de niquel pelo manganés em acos
austeniticos vem sendo considerada [1]. A razdo disso é o custo: uma tonelada de
manganés era negociada em 30 de maio de 2012 a US$3.075 [2], enquanto que
uma tonelada de niquel era negociada a US$16.390 [3]. Além disso, ao longo dos

anos, o prego do niquel apresentou grandes oscilagdes, como se vé na Figura 1.
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Figura 1. Variagao do prego do niquel nos tltimos dois anos. Acessado em 30/05/2012. 4]

Entdo, o mercado estuda a possibilidade de substituir, para determinadas
aplicagbes, os agos da série 300, pelos agos da série 200, que possuem teores

menores de niquel com a adigdo de manganés.

Este estudo visa comparar parametros da resisténcia a corrosao por pite em
meio contendo cloreto, obtidos via polarizagdo potenciodinamica ciclica do ago 304L

e do ago 298, apos tratamento de solubilizagao em diferentes temperaturas.



2. Objetivos

Determinar a resisténcia a corrosdo por pite, pelo método potenciodinamico
ciclico, em meio contendo cloreto mais sulfato, visando a comparacao entre dois
agos inoxidaveis austeniticos: AlS1 304L e 298 (Fe-Cr-Ni-Mn-Cu).



3. Revisao Bibliografica

3.1 Acos Inoxidaveis

Agos inoxidaveis correspondem a ligas de metal base-ferro contendo pelo
menos 10,5% de Cr. Com o aumento do teor de cromo na liga e presenga de niquel,
manganés, molibdénio e outros elementos, agos inoxidaveis podem prover uma
otima resisténcia & corrosdo [5]. A presenga de cromo livre na liga permite a
formagao de uma pelicula passiva continua na superficie do material que impede o

efeito da adsorgéo de espécies agressivas ao metal [6].

Ha cinco familias principais de agos inoxidaveis definidas por sua estrutura
cristalina. Cada familia apresenta diferentes propriedades mecanicas e tende a
compartilhar resisténcia/susceptibilidade a diferentes formas de corrosdo. Sao elas:

[5]

e Acos inoxidaveis austeniticos: possuem uma quantidade significativa
de cromo, apresentam microestrutura cubica de face centrada (CFC),
obtida devido a adigdo de elementos austenitizantes como nique! (mais
comum), e também manganés e nitrogénio. Estes elementos
estabilizam a microestrutura austenitinica. Sao caracterizados como
ndo magnéticos, possuem alta ductilidade, excelente tenacidade, alta
resisténcia a tragdo e boa soldabilidade. Nao sdo endureciveis por
tratamento térmico, endurecem somente por encruamento.

* Agos inoxidaveis ferriticos: é o ago inoxidavel mais simples. Cromo,
que e um estabilizante ferritico, € seu principal elemento de liga.
Apresentam uma estrutura cubica de corpo centrado, sdo magnéticos,
apresentam alto limite de escoamento, mas baixa ductilidade.

e Acos inoxidaveis martensiticos: possuem menor teor de cromo e
relativamente altos teores de carbono, sendo possivel obter austenita a
altas temperaturas e, entdo, com um acelerado resfriamento,
transformar austenita em martensita, tornando o ag¢o mais duro.

Apresentam estrutura tetragonal de corpo centrado.



e Agos inoxidaveis duplex: derivado de ligas Cr-Mo ferriticas.
Apresentam uma microestrutura mista de austenita e ferrita e tem
excelente tenacidade e resisténcia mecanica.

e Agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo: podem ser endurecidos
por tratamento térmico com elevagdo moderada da temperatura. O
endurecimento & efetuado em temperaturas entre 480°C e 620°C. Apés

a precipitacao, nao se deve expor o material a altas temperaturas para
nao envelhecer os precipitados.

3.1.1 Agos Inoxidaveis da série 200

O inicio do desenvolvimento dos agos inoxidaveis austeniticos da série 200,
datam de aproximadamente 1930. Apesar de a primeira analise quimica ser do ago
tipo 205 (em torno de 1% de niquel, e estabilizacdo da fase austenitica com adicao
simultanea de manganés e nitrogénio), os primeiros acos a receberem o roétulo AlSI
foram o0 201 e o 202 (em torno de 4 a 6% de niquel, e percentual de nitrogénio

menor do que 0,25%, com adigdo de manganés), no meio da década de 50. [7)

Estes agos ficaram mais populares durante a guerra da Coréia. Devido a
escassez de niquel, este ficou restrito a aplicagbes militares, levando ao
desenvolvimento de novos acgos da série 200, que possuem menos niquel em sua
composigdo quimica. Agos austeniticos Cr-Mn contendo Mo, para melhorar a
resisténcia a corroséo, apareceram no meio dos anos 60 nos Estados Unidos e na

Europa, devido a combinagao de alta resisténcia a tragao e ductilidade. [7]

O desenvolvimento de novos graus, contendo entre 4 e 6% de niquel e baixo
teor de nitrogénio (<0,06%), permitiu que algumas propriedades do ago AIS| 304
fossem alcangadas. No entanto, o fim da escassez do niquel e a queda do seu preco
na década de 70, fizeram com que o ago AISI 304 tivesse uma relacdo
custo/beneficio melhor do que os da série 200. [7]

Entretanto, no inicio do século 21, o niquel passa por novo periodo de
volatilidade, com pregos bastante elevados. A China se tornou o maior consumidor
dos agos inoxidaveis da série 200. [7]



Na india, devido as restrigées de importagdo do niquel, os agos da série 200
a década de 80,

desenvolvimento destes agos no pais. Como consequéncia, uma grande quantidade

sao extensivamente utilizados desde

propiciando o

de dados em servigo destes agos Cr-Mn foi obtida, e surgiram muitas aplicacées

adequadas a este material. [8]

3.1.2 Ago inoxidavel austenitico 298

Atualmente, ainda nao se encontram muitos dados do ago 298 na literatura.
Em compensagéo, é possivel comparar ou utilizar o ago AIS| 201L como referéncia,

pois este possui composi¢do quimica muito semelhante com a do ago 298, como
consta na Tabela 1.

Tabela 1. Composigédo quimica (%massa) do ago 298 e do 201L (balango ferro)

Ago C Mn Cr Ni P Si S Cu N2
201L* 0,03 6,4- 16,4- 4,0- 0,045 0,7 0,025 0,6 0,165
max. 7,0 17.1 46 max. max. max. max. max.
298** 0,029 5,82 17,17 4,64 0,035 0,320 0,002 1,564 0,0615

* Especificagao AlSI
**Analise quimica de corrida, fornecidas pela Aperam South America

Adicionar niquel & o modo classico de preservar a estrutura austenitica dos
agos inoxidaveis. Entretanto, nos agos da série 200, diminui-se o teor de niquel e
adiciona-se manganés, combinado com nitrogénio, para obter o mesmo efeito a um
custo menor. Além disso, agos Cr-Ni-Mn como o AISI 201 possuem 6tima ductilidade
e melhores propriedades mecénicas do que a série AlSI 304 (até 30% melhor). O
contraponto € que reduzindo o teor de niquel, o teor maximo de cromo possivel na
liga, que ainda mantém a estrutura totalmente austenitica, também diminui € menos
cromo significa menor resisténcia a corroséo [8]. A Figura 2 ilustra o compromisso

entre os teores de Cr, Mn e Ni, para que se tenha o ago totalmente austenitico, em
temperatura de 1075°C.
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Figura 2. Estabilidade da austenita a 1075°C com diferentes teores de Mn [1]

3.2 Manganés

Embora esteja entre os 20 elementos mais abundantes na crosta terrestre,
estimativas sugerem que apenas uma em cada 300 concentragbes de manganés
pode ser considerada depésito. As reservas mundiais de manganés (minério) sdo
superiores a 5,0 bilhdes de toneladas, sendo que as grandes reservas de minérios
com alto teor estdo localizadas em quatro paises: Africa do Sul, Brasil, Australia e
Gabao. [9]

Em paralelo a estes fatos, a produgdao mundial cresceu 60% de 2003 a 2004 e
9% de 2004 a 2005. O rapido crescimento de demanda do metal de manganés como
elemento de liga vem, principalmente, da indistria do aluminio, seguido da industria
do ago. [9][10]

3.2.1 Reservas brasileiras

O Brasil se enquadra, atualmente, como o segundo maior produtor de
manganés do mundo, cuja produgdo foi estimada em 2008 em 2,4 milhdes de
toneladas, quando representou 18% da produgdo mundial. A produgdo de 2008
representou um aumento de 28% em relagdo a 2007, atribuido ao retorno de

operacao da mina de Monte Azul, localizada em Carajas, no Para. [9] [11]



O estado de Minas Gerais possui as maiores reservas nacional de manganes,
com valor estimado em 511 milhdes de toneladas, seguida pelas reservas do Mato
Grosso do Sul - 38 milhdes de toneladas — e o Para — 25 milhdes de toneladas. Ja
os estados que possuem os minérios com maiores teores de manganés sao a Bahia
(65,17%), Rondénia (53%) e Mato Grosso do Sul (51,49%). [10]

As principais jazidas dos minérios de manganés brasileiros estdo situadas em
locais muito distantes das empresas consumidoras, fazendo com gue o valor do
transporte destes minérios tenha grande importancia na composicdo do custo de
fabricagédo das ligas de manganés. Desta forma, a logistica € um dos primeiros

problemas a serem analisados perante a implantacso de usina.

3.2.2 Produgao de manganés

Segundo dados do ano 2000, a produgao mundial anual de minério de
manganés € de cerca de 20 Mt em peso bruto, provenientes de mais de 20 paises.
Os teores do minério variam de 20%, nos minérios da China, a 52% Mn, em Burkina
Faso, de modo que a produgédo, em peso do metal é de 7,3 Mt. Dessa forma, o

manganeés € o quarto metal em volume de produco, vindo atras de ferro, aluminio e
cobre. [12]

O mesmo estudo afirma que o mercado de manganés é um oligopdlio, sendo
que 88% da produgdo mundial sdo oriundas de seis paises: Africa do Sul, cuja
produgéo corresponde a 22% da produgdo mundial em manganés metalico; Brasil e
Ucrania correspondendo a 13% da fatia do mercado; Gabao, China e Australia 11%

cada; e a india com 8%.

Na figura 3 mostra-se a evolugao da produgdo nacional de ma‘ﬁganés.
Atualmente, o Brasil ainda se enquadra como segundo maior produtor mundial, com
uma produgao de concentrado de minério de aproximadamente 1,7 milhdo de
toneladas em 2010, correspondendo a 18% da produgdo mundial que é de 10
milhdes de toneladas. Observa-se que houve uma queda abrupta na produgéo do

minério concentrado brasileiro entre os anos de 2006 e 2007, fato atribuido a crise

internacional.
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Figura 3. Evolugdo da produgao brasileira de minério de manganés. [13)

3.3 Aplicacdes dos acos 304L e da série 200

Com o fim da escassez do niquel na década de 70, o ago inoxidavel 304
tornou-se o ago inoxidavel padrédo, e até o inicio do século apresentou um
crescimento anual em torno de 5 a 6%, principalmente por causa de suas 6timas
caracteristicas, relativas a: [8]

¢ Resisténcia a corrosédo
e Tenacidade
+ Conformacao
¢ Soldagem
e Aparéncia
e Facilidade de limpeza decorrente da baixa rugosidade superficial
Devido a estas propriedades e a longa experiéncia adquirida desde os anos

70, o ago inoxidavel 304 pode ser encontrado em uma grande diversidade de

aplicagbes: em residéncias (talheres, panelas, bancadas, pias, eletrodomésticos e



outros), industrias (quimica, naval, farmacéutica, téxtil, papel e celulose, valvulas,
tubulagGes, tanques de fermentagao, alimenticia, aerondutica, ferroviaria e outros),
construgéo civil (estruturas, revestimento de elevadores e outros) e outras areas. As

tabelas 2 a 9 ilustram algumas das aplicacdes dos agos inoxidaveis austeniticos da
série 200. [8]

Tabela 2. Aparelhos para casa e escritério, incluindo linha branca.
Aplicagdes a seco Experiéncia positiva
Linha branca

Experiéncia limitada (risco de corrosdo em
e maquinas de lavar lougas fresta)

e maquinas de lavar Experiéncia limitada

Talheres/panelas

e talheres Experiéncia positiva
e panelas Experiéncia positiva
Tanque de agua interno Experiéncia positiva a 20°C

Tabela 3. Arquitetura, estruturas e construgio civil.

Interior Experiéncia positiva

Experiéncia positiva (aplicagbes néo
Ao ar livre, nao litoraneo. criticas)

Algumas restrigdes e manutengées (4% Ni)
Ao ar livre, ambiente industrial. | Nao recomendado para 1% Ni

Porcentagem minima de cromo: 17,5%

Ao ar livre (ambiente salino/
litoral) Nao recomendado

Tabela 4. Alimentos e bebidas

Experiéncia positiva para 4% Ni

Algumas restricdes e manutengdes quando
Vérias aplicagoes 1% Ni

Evitar pH menor do que 3




Tabela 5. Transporte

Estrutura, corpo do 6nibus. Experiéncia positiva para 4% Ni.

Experiéncia limitada para 1% Ni

Decorativo, rodas Algumas restricdes e manutencées

Tanques Ndo recomendado

Tabela 6. Equipamentos e maquinas para a industria

Quimica Experiéncia limitada para 4% Ni

Nao recomendado para 1% Ni

Quimica e acidos fortes Nao recomendado

Oleos e gases, papel e celulose. | Nao recomendado

Indastria nuclear Nao recomendado

Tratamento de agua, sistemas

de agua. Experiéncia limitada

Indastria do aglicar Experiéncia positiva para 4% Ni

Experiéncia limitada para 1% Ni

Tabela 7. Maquinas e equipamentos elétricos

Geral Experiéncia limitada

Tabela 8. Atividades metalurgicas

Experiéncia limitada para 4% Ni
Geral Alguma experiéncia positiva para 1% Ni

(resistente a aplicagdes abrasivas)

Tabela 9. Ind(stria automotiva

Sistemas de escape Experiéncia limitada

Acessorios, decoragao interior. | Experiéncia positiva

Algumas restrigées e necessidade de
Acessorios, decoragdo exterior. | manutencéo

Algumas restrigcées e necessidade de
Estrutura manutencgao
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3.4 Custo da série 200

Observando a Tabela 10, verifica-se que os elementos que possuem
concentragdo mais dispar entre eles sdo: Ni, Mn e Cu. Considerando que a
diferenga de custo dependa somente destes 3 elementos, e analisando o prego
(tabela 11) e a concentragdo de cada um deles para a fabricagdo de uma tonelada

de aco, estima-se a diferenga de custo entre o0 ago 304L e o ago 298.

Tabela 10. Composi¢&o quimica (%massa) do ago 298 e do 304L (balango ferro)
Ago (o Mn Cr Ni P Si S Cu N2

304L* | 0,0170 | 1,540 | 18,530 | 8,030 | 0,0350 | 0,440 | 0,001 | 0,05 | 0,0483

298* | 0,029 | 5,82 | 17,17 | 4,64 | 0,035 | 0,320 | 0,002 | 1,564 | 0,0615

*Analises quimicas de corrida fornecidas pela Aperam South America.

Tabela 11. Precos dos elementos Ni, Mn e Cu [2] [3]
Precos (USS / tonelada)
Ni Mn Cu

16390 3075 7545

Tabela 12. Diferenca de custo do ago 304L e o aco 298, considerando somente os elementos Ni, Mne
Cu (US$ / tonelada de ago).

Custo para produzir 1 tonelada de ago (US$)
- Ni Mn Cu TOTAL Economia
304L | 1.316,1 47,4 3,8 1.367,2
298 760,5 179,0 118,0 1.057,5 309,7

Pelos calculos efetuados na Tabela 12, a diferenga de concentragdo dos
elementos Ni, Mn e Cu presentes nos agos 298 e 304L, acarreta em uma diferenca
de US$309,70 por tonelada de ago. Os nimeros incentivam a troca do ago 304L

pelo ago 298, quando as propriedades do ago 298 atenderem as necessidades da
aplicagao.
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Contudo, € necessario tempo e muitas experiéncias a fim de verificar a
capacidade do ago 298 em substituir o ago 304L. Este desenvolvimento é
necessario para garantir a qualidade do produto e evitar que o ago inoxidavel perca
a confianga do mercado. Algumas falhas ja ocorreram (plantas petroquimicas) e

muitas  aplicagées ao ar livre apresentam uma aparéncia enferrujada,
descaracterizando o ago inoxidavel. [14]

3.4.1 Custo da corrosido

A deterioragc@o causada pela corrosdo nem sempre é notada. Por exemplo,
corrosao por pite pode apresentar pequenos defeitos (“buracos”) em sua superficie,
mas grandes perdas de material logo abaixo da abertura gerada pelo pite. Estima-se
que a perda gerada pela corrosdo ou manutengdo de materiais, equipamentos e
estruturas chegue a 3,5% do PIB do Brasil, aproximadamente R$ 145 bilhdes

(segundo dados divulgados pelo IBGE, em 6 de margo de 2012, o PIB do Brasil em
2011 foi de R$ 4,143 trilhdes). [15]

No valor acima estdo inseridas as perdas geradas direta ou indiretamente
pela corrosdo. As perdas indiretas sdo aquelas em que o prejuizo ndo é causado
pela corrosdo em si, mas como consequéncia da corrosdo, ou no investimento em

equipamentos que sejam resistentes a corrosao, por exemplo: [16]

 Diminuicdo da produtividade: O reparo ou a troca de pegas corroidas pode
custar pouco, entretanto, enquanto o reparo é efetuado, o maquinario quase
sempre precisa ficar parado. Se o periodo para troca da pega for longo, pode
afetar toda a cadeia produtiva, diminuindo muito a produtividade.

» Redugao da eficiéncia: Materiais utilizados para transferéncia de calor podem
ter redugéo de sua eficiéncia causada pela diminuicdo da massa de material
trocador de calor e diminuigido da area de contato causada pela corrosao.

e Contaminagéo de produtos: Industrias quimicas ou de alimentos ndo podem
tolerar contaminagéo de seus produtos por ions metalicos liberados devido a
corrosdo. Para que os equipamentos sejam resistentes a corrosdo o capital
investido nos equipamentos € consideravelmente maior.

¢ Manutengao ou duplicagéo de se¢des: Ha empresas em que ndo pode haver
falta de produtos para se¢des posteriores. Entao, criam-se segdes extras para

que o processo nao pare quando seja necessario trocar pegas do
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equipamento ou efetuar sua manutengdo. Para isso também é necessario
espacgo e capital extra.

3.5 Influéncia da composicdo quimica

A resisténcia de agos inoxidaveis a corroséo por pite aumenta com o aumento
dos teores de Cr, Ni, Mo e Si (na presencga de Mo). Entretanto, na presenca de Ti, S
e C a resisténcia a corrosdo por pite diminui. A resisténcia a corrosiao podera
diminuir bruscamente se o teor de C for suficientemente grande para sensitizar o
material [17]

) Cromo: é o elemento essencial para a formacdo da camada
passiva. Outros elementos podem influenciar na efetividade do cromo
em formar e manter a pelicula passiva, entretanto, nenhum outro
consegue por si s6 criar as propriedades do ago inoxidavel como o
cromo. Teores de cromo de 10,5% (em massa) ja s&o capazes de
tornar o ago inoxidavel, mas elevando o teor de cromo para algo em
torno de 17 a 20% (em massa) nos agos austeniticos, aumenta a
estabilidade da pelicula passiva. O aumento do teor de cromo
exageradamente pode prejudicar as propriedades mecéanicas do metal,
entdo, frequentemente modificam-se os teores de outros elementos
para aumentar a resisténcia a corrosdo. [5]

. Niquel: em suficientes quantidades, o niquel estabiliza a
estrutura austenitica e isto melhora propriedades mecanicas e a
facilidade em fabricar o componente metalico. O niquel ajuda a
promover a repassivagao da camada protetora. [5]

) Manganés: adicionado em moderadas quantidades pode efetuar
fungbes do niquel, entretanto a substituigdo total do niquel pelo
manganés nao e possivel. Manganés interage com enxofre dando
origem a MnS que pode afetar a resisténcia a corroséo por pite. [5]

o Molibdénio: em combinagdo com cromo é muito efetivo em

estabilizar a camada passiva na presenga de cloretos. Molibdénio é
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especialmente efetivo em aumentar a resisténcia ao inicio da formacéo
do pite. [5]

. Carbono: é bastante utilizado e necessario para aumentar a
temperabilidade dos agos e por tratamento térmico transformar a
austenita em martensita. Entretanto, em agos inoxidaveis o carbono é
prejudicial para a resisténcia a corroséo, pois pode reagir com o cromo
e se transformar em carbonetos de cromo, o que pode sensitizar o
material. [5]

. Nitrogénio: é benéfico para agos inoxidaveis austeniticos e
aumenta a resisténcia a corroséo por pite porque retarda a formacao
de fases ricas em Cr-Mo. [5]

3.5.1 Precipitagdao de carbonetos de cromo

A precipitagao de carbonetos de cromo (Fe,Cr)23Cs ocorre com a exposicédo
do aco inoxidavel austenitico a temperaturas entre 425°C a 870°C. Essa precipitagédo
ocorre nos contornos de gréo, diminuindo o teor de cromo nas regiées adjacentes,

facilitando assim, a ocorréncia de corroséo intergranular [18].

Na Figura 4 visualizam-se as curvas TTP (Tempo Temperatura Precipitagdo
de MzC) e TTS (Tempo Temperatura Sensitizagdo) para o ago inoxidavel
austenitico AISI 304. A regido demarcada pelas linhas 1 e 4 indica as condiges de
tempo e temperatura necessarias para que haja precipitagdo de carboneto de
cromo. Verifica-se que ha regides em que ocorre a precipitagdo de carbonetos de
cromo, mas 0 ago nao sensitiza. Isso ocorre porque a regido nao atingiu niveis
criticos de cromo, ou porque ndo houve tempo suficiente (numa determinada
temperatura) para que quantidade de cromo precipitada sensitizasse o acgo, ou
porque a taxa de difusdo de cromo para a regido empobrecida se equilibrou/superou
a taxa de precipitacdo de carbonetos de cromo. [19]
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Figura 4. Curvas TTP (linhas 1 e 4) e TTS (linha 3) para o ago inoxidavel austenitico AISI 304. Para
temperaturas maiores do que Te ndo ha sensitizagdo do ago. [19]

3.5.2 Solubilizagao

Tratamentos térmicos podem ser efetuados em agos inoxidaveis austeniticos
para evitar ou diminuir a sensitizagdo. Este tratamento consiste principalmente em
dissolver os carbonetos de cromo. Para efetuar a correta solubilizacdo de fases, é
necessario que a temperatura de solubilizagédo seja maior do que a temperatura em
que ocorre a precipitagdo. Neste trabalho os tratamentos térmicos foram efetuados
nas seguintes temperaturas: 1010°C, 1040°C, 1070°C e 1100°C.

3.6 Corrosao por pite

Corroséao por pite € um tipo de corroséo localizada muito caracteristica dos
materiais metalicos formadores de peliculas passivas protetoras. A quebra da
pelicula passiva se da geralmente, pela agdo de agentes agressivos como o ion
cloreto, e esta quebra localizada da pelicula passiva, cria uma pequena regigo ativa
que fica sob agdo de uma corrosdo intensa, criando cavidades na superficie do

metal de pequena extensdo e razoavel profundidade. A superficie que nao teve a
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pelicula passiva quebrada continua passivada e protegida, ficando praticamente sem
ataque [5].

Normalmente & um ataque de profundidade elevada, em relagdo ao diametro. E uma
das formas de corroséo mais destrutivas, causando falhas em equipamentos por
perfuragdo, com pequena perda de massa. Sua detecgéo € dificultada por causa de
suas dimensdes reduzidas e porque frequentemente os pites estdo cobertos com os
produtos da corrosao [17].

Para a corrosao por pite ter inicio € necessario que a pelicula passiva, uma fina
camada de 6xido enriquecido em cromo quando comparado a matriz, se quebre e a

solugao com ions cloreto fique em contato direto com o metal. E necessario que:

) fon cloreto se adsorva na superficie da pelicula passiva até atingir uma
concentragao critica.

o Apds o ion cloreto atingir uma concentracéo critica, a pelicula passiva
€ quebrada. |

. Metal entre em contato direto com a solugéo.

A corroséo por pite € um processo que apos iniciado fica cada vez mais dificil
de ser parado, pois quanto mais o pite cresce, mais agressivo se torna o eletrélito no

interior do mesmo, o que leva ao seu crescimento continuo: processo autocatalitico
(Figura 5).
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Figura 5. Processo autocatalitico no interior de pites [6]

A Figura 5 representa um metal M sofrendo corrosdo por pite em solugdo aerada de

cloreto de sodio. Apés a nucleagao do pite 0 metal entra em contato com a solugado e

sofre as seguintes reagoes:

Mo M2+ ze

Equacao 1. Dissolugao do metal quando em contato com a solugéo agressiva. [17]

M*CI” +H,0 =MOH+H*CI”

Equacao 2. Processo de hidrdlise que ocorre no interior dos pites [17]

A dissolugao dos metais causa um acimulo de carga positiva dentro do pite e
por atracao eletrostatica o ion cloreto é atraido para o interior do pite. Quanto mais o

pite cresce, ha mais dissolugao do metal, e entdo, mais CI" é atraido para o interior
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do pite. Paralelamente a isso, o sal (M*CI’) & hidrolisado e libera H* no interior do
pite. Com o passar do tempo, a solugéo fica cada vez mais agressiva devido ao
aumento da concentragdo do ion cloreto, e mais acida devido a liberagdo de H* na
solugdo. O processo € cada vez mais acelerado e favoravel, e por isso, se diz que
ele é autocatalitico.

3.6.1 Fator inibitivo do ion sulfato

Como visto no item anterior, agentes agressivos como o ion cloreto auxiliam
na quebra da pelicula passiva formando sitios ativos. O ion sulfato age como um
competidor, diminuindo o nimero de sitios ativos ocupados por cloreto. Além disso,
o ion sulfato (SO4?) é muito maior do que o &nion CI, entdo quando o sulfato é
adsorvido preferencialmente, cria-se uma barreira mecénica entre o cloreto e os
sitios ativos. Na Tabela 13, visualiza-se a variagdo da energia livre de Gibbs de

formagao de alguns constituintes do ago com sulfato ou cloreto. [20]

Tabela 13. Variagédo da energia livre de Gibbs de formagio nas condigdes padrio para elementos do ago
inoxidavel austenitico com sulfato ou cloreto {21]

COMPOSTOS ] AG® fkcal/mol]
Manganés
MnSO, -232,6
MnCl, -117,3
Nigquel
NiSO, -188,9
NiCl, -61,92
Cobre
CuS0, -1568,2
CuCl; -42,0
Ferro
FeSO, -196,82
FeCl; -71,69
FeCls -95,2
Cromo
Cr;[SO04); n.e
CrCl; -85,1

Constata-se que o sulfato reage preferencialmente quando comparado com o
cloreto, indicando que sulfato pode atuar como um inibidor de sitios ativos,

aumentando a resisténcia a corrosao.



19

3.7 Mecanismos de crescimento do pite

3.7.1 Teoria da adsorgao competitiva

Como o proprio nome diz, essa teoria baseia-se na competicdo entre o
oxigénio e ions halogénios em adsorverem na superficie da pelicula passiva. [20] A
penetragdo do ion cloreto na pelicula passiva (devido ao didmetro do cloreto ser
suficientemente pequeno) torna-a mais condutora. Isso torna a taxa de difusdo de
cations (pelicula para a solugdo) maior do que a taxa na qual as lacunas da pelicula
sao difundidas para o metal. Essa diferenga de difusdo acarreta em acumulo de
vazios (lacunas) na pelicula. Quando as cavidades crescem e atingem o tamanho
critico, a pelicula passiva sofre um colapso, iniciando-se assim a etapa de
crescimento do pite. [21]

3.7.2 Teoria da penetracao

Este modelo indica que imperfeicbes existentes na pelicula passiva e
diferentes potenciais entre as interfaces matriz/dxido e oxido/eletrélito permitem a

entrada de &nions agressivos até a superficie do metal. [22]

3.7.3 Teoria da quebra mecéanica da pelicula passiva

Diferentes mecanismos, de diferentes naturezas podem gerar tensdes
mecanicas na pelicula passiva. O acumulo de tensdo pode acarretar em rompimento
da pelicula, permitindo que os anions acessem a superficie metalica livremente,
dando inicio a dissolugdo do metal. [23]



20

3.8 Determinacdo do potencial de pite (Ep) via método
potenciodindmico

Este metodo permite encontrar quatro potenciais criticos na corrosao de acos
inoxidaveis:

. Ecorr: Potencial de corrosdo. E o potencial de eletrodo apds a imerséo do
corpo-de-prova na solugéo; no presente caso, € o valor estabelecido apés 5 min de
imerséo. )

. Ep: Potencial de nucleagéo de pite. E o potencial em que ao menos um pite
foi nucleado e esta ativo. Caracterizado pelo repentino aumento da densidade de
corrente devido & entrada de anions pela pelicula passiva tornando-a mais
condutora [26]. Quanto maior o valor de Ep, mais resistente a corrosdo é o material.
) EppA: Potencial de Protegdo A. Potencial no momento em que ocorre o
cruzamento da reversdo (densidade de corrente de aproximadamente 10'3A/cm2)
com o trecho passivo. Os pites nucleados podem crescer na reversio.

. EppB: Potencial de Protecdo B. Potencial do trecho de reversdao em que a
densidade de corrente é nula.

Abaixo do Potencial de Protegéo os pites existentes se passivam ou estio inativos.
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Figura 6. Curva de polarizagéo potenciodinamica ciclica obtida por este autor.

o Ecorr: Potencial de corroséo

) Ep: Potencial de pite

. EppA: Potencial de protecao A
. EppB: Potencial de protegéo B

. As setas indicam o sentido da polarizagao.
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3.8.1 Medidas de resisténcia a corrosdo (MARC)

MARC (*Measure of Alloying for Resistance”) ¢ uma equagéo para determinar
a tendéncia a corroséo de agos inoxidaveis contendo cromo, molibdénio, nitrogénio,

carbono, manganés e niquel em solugdo aquosa contendo cloreto. [27]

MARC = %Cr + 3.3(%Mo) + 20(%N) + 20(%C) — 0.5(%Mn) — 0.25(%Ni)

Equagao de MARC desenvolvida por Speidel.

Nota-se que para um mesmo percentual em massa, o Mn apresenta
tendéncia negativa duas vezes maior do que o Ni para a resisténcia a corroséo por
pite. Colocando as porcentagens dos elementos dos agos inoxidaveis 298 e 304L
mostrados na Tabela 10, o ago 304L apresenta valor de 17,21 e o valor encontrado

no aco 298 é de 15, entdo, espera-se que nos experimentos a seguir, o aco 304L
apresente maiores resisténcia a corrosao.
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4. Materiais e métodos

4.1 Materiais

No presente trabalho, os materiais utilizados foram os acos inoxidaveis
austenitico 298 e austenitico 304L, recebidos como doagdo da Aperam South
America, ex-ArcelorMittal Inox Brasil, na forma de chapas quadradas, lisas. A chapa

tinha dimensdes de aproximadamente 2,8mm de espessura e 25 cm de lado.

Tabela 14. Composig&o quimica (%massa) do ago 298 e do 304L (balanco ferro)
Aco Cc Mn Cr Ni P Si S Cu N2

304L* | 0,0170 | 1,540 | 18,530 | 8,030 | 0,0350 | 0,440 | 0,001 | 0,05 | 0,0483

298" | 0,029 | 582 | 1717 | 4,64 | 0,035 | 0,320 | 0,002 | 1,564 | 0,0615

*Analises quimicas de corrida, fornecidas pela doadora das amostras.

4.2 Preparacédo dos corpos de prova

A qualidade da superficie do material € um parametro muito importante que
afeta a nucleagéo de pites metaestaveis e pites estaveis. Quanto mais homogénea
for a superficie do material, tanto fisica como quimicamente, mais alto sera o
potencial de pite (Ep), menor sera o nimero de pites nucleados por unidade de area

e melhor sera a resisténcia do metal a corrosao por pite. [25]

As chapas de ago foram ensaiadas em diferentes condigées: tal como
recebida (t.c.r), tratadas termicamente a 1010°C, 1040°C, 1070°C ou 1100°C, por 20
minutos com ambiente controlado para evitar contaminagdo com o oxigénio do ar
(atmosfera de trabalho Argénio) e resfriadas em agua com imediata agitagéo. Se o
material for submetido a temperaturas entre 425 e 870°C durante tempos criticos,
pode haver precipitagdo de carboneto de cromo (Cry3Cg) nos contornos de grao
tornando o ago sensitizado [28]. Quando isso acontece, as regides adjacentes ficam
empobrecidas em cromo, e se a precipitagédo for continua, o ago ficara susceptivel a
corrosao intergranular e tera sua resisténcia a corrosdo diminuida. O tratamento
termico tem que ser efetuado a temperaturas maiores do que 870°C para que os
carbonetos de cromo sejam solubilizados e, devem ter resfriamentos

suficientemente rapidos para impedir a precipitagdo de carbonetos de cromo. A
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sensitizagdo pode ser prevenida ou atrasada utilizando agos com baixo teor de

carbono (< 0,03%C) que sdo designados pela letra L apés os numeros que
caracterizam o ago [5].

Em seguida, as amostras foram cortadas em uma maquina de corte a disco,
na direcdo transversal da barra, mantendo uma forma quadrada com as seguintes
dimens6es: 1,25cm de lado e 0,28mm de espessura. Para que o material apresente
bom acabamento e ndo ocorra corrosdo em fresta, as amostras foram trabalhadas
em lixadeira com lixas #200, #400 e #600 com uma énfase maior para a face
transversal que foi submetida ao ensaio potenciodindmico. Na sequéncia, as
amostras foram embutidas em baquelite a quente, numa pressdo de

aproximadamente 150 MPa durante aproximadamente 15 minutos.

Efetuado o embutimento das amostras, estas foram devidamente marcadas e
nomeadas. Em seguida, foi feito o furo de rosca na baquelite até se atingir o metal
base. Apbs o término da rosca, utiliza-se um multimetro para verificar se ha
conducao de corrente com um condutor através do furo.

Obtido o sucesso na verificagdo com o multimetro, as amostras foram lixadas
novamente com as seguintes lixas: #180, #320, #420 e #600. A cada troca de lixa,
as amostras foram giradas em 90° e lixadas até que as marcas da lixa anterior
desaparecessem. Nas lixas #420 e #600, a pressao exercida na lixadeira foi a menor
possivel, para evitar que fossem geradas deformagdes na superficie. Na sequéncia,
as amostras foram visualizadas em microscopio optico para constatar se estavam
em boas condigdes. Apds lixamento, as amostras observadas em microscopio optico
apresentaram superficie semelhante para as diferentes condigdes; a Figura 77

apresenta o aspecto da superficie lixada do ago 298, tratado a 1010°C.

~
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(c)

Figura 7. Aspectos da superficie do ago 298 submetido a tratamento térmico em 1010°C antes dos
ensaios de polarizagéo. Acabamento superficial : lixa #600. Com aumentos de (a) 100x, (b) 200x e (c)
500x. Notam-se os riscos de lixa e alguns defeitos superficiais.

4.3 Exames micrograficos

O procedimento utilizado para visualizar as micrografias dos agos inoxidaveis
austeniticos foi a pratica A, seguindo a norma ASTM A262 [29]. A pratica A é
utilizada para detectar a susceptibilidade ao ataque intergranular em agos

inoxidaveis e corresponde a um ataque metalografico eletrolitico com acido oxalico
10% em massa.

O ataque em &cido oxdlico permite localizar regides com fases ricas em
cromo, pois o ataque dissolve essas fases e cria valas nestes locais. Estas valas

quando observadas em microscopio 6ptico, aparecem como regides escuras.
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Neste trabalho, o ataque metalografico eletrolitico foi efetuado utilizando um
potenciostato conectado a microcomputador, uma célula eletroquimica contendo o
eletrodo de trabalho (corpo-de-prova), um eletrodo de referéncia (calomelano
saturado), fio de platina em espiral (contra-eletrodo), e o capilar de Luggin (ponte
salina). O corpo-de-prova foi trabalhado até a condi¢do de acabamento superficial
de polimento em pasta de diamante 1um. Para os agos 298 e 304L, a diferenca de
temperatura de solubilizagdo nao acarretou em diferengas observaveis em
microscopio optico apos o polimento. Os agos 298 e 304L serdo representados pela
amostra tal como recebida nas figuras 8a e 8b.

(a) (b)

Figura 8. Aspeclo da amostra 2 do ago 298 na condig¢éo tal como recebido. Acabamento superficial:
polimento em pasta de diamante 1 ym. Com aumentos de: (a)100x ; (b)200x

Apbs a observagédo dos corpos-de-prova em microscépio 6ptico e constatado
que o acabamento superficial esta apto ao ataque, efetua-se a montagem de todo o
aparato, preenche-se a célula eletroquimica com solugédo aquosa de acido oxalico
10% em massa, insere-se o corpo-de-prova conectado a um condutor, e no
microcomputador utiliza-se o software 352Softcorrlll configurado da seguinte
maneira: densidade de corrente em 1A/cm? durante 90 segundos. Terminado o
ensaio, o corpo-de-prova & lavado com agua e alcool, e na sequéncia é utilizado um
jato de ar quente para secar o material. Com o material devidamente limpo e seco,

este & observado novamente no microscopio 6ptico.
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4.4 Polarizacdo potenciodindmica ciclica

O eletrolito utilizado foi o de uma solugdo contendo agua destilada e
deionizada com os seguintes solutos: (35,07g NaCl + 21,3g NaySO4)/L H,0
devidamente dissolvidos, de modo a se obter a solugdo 0,6M NaCl + 0,15M Na,SO,.

Na preparagéao da solugéo, seguem-se os seguintes procedimentos:

I) Pesagem do soluto

 Com a ajuda de uma espatula coloca-se o soluto, pouco a pouco, em um
recipiente de vidro, sem deixar cair no prato da balanca.

e Tenta-se obter um valor proximo ao pretendido.

Il) Dissolugdo do soluto

+ Insere-se cerca de 0,5L de 4gua destilada e deionizada em béquer.

e Com o auxilio de um agitador, inserem-se os solutos no béquer, pouco a
pouco, até a completa homogeneizagao da solugéo.

* A solugéo resultante é colocada em um bal&o volumétrico de 1L, que tem seu
volume completado com agua destilada e deionizada até 1L. O baldo é

vedado, para evitar contaminagio.

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente (25°t2°C) com o
potenciostato da Princeton Applied Reserach, modelo 273A, conectado a
computador, uma célula eletroquimica contendo o eletrodo de trabalho que é o
proprio corpo-de-prova, o eletrodo de calomelano saturado (ECS) que € o eletrodo
de referéncia, um fio de platina em espiral que é o contra-eletrodo e o capilar de
Luggin que foi utilizado como ponte salina.

Para iniciar o ensaio, o corpo-de-prova é imerso no eletrdlito durante 5
minutos. Apds os 5 minutos de imerséo, a polarizacéo é iniciada a partir do potencial
de corroséo estabelecido, e ¢ alterado no sentido anddico com uma velocidade de
varredura de 1mV/s. A polarizacdo gera um trecho passivo seguida de aumento
brusco da densidade de corrente, o que indica a nucleagédo e crescimento de pelo

menos um pite (0 potencial onde tem inicio 0 aumento da densidade de corrente &
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denominado potencial de pite: Ep). Quando € atingida a densidade de corrente de 1
mA.cm?, inicia-se a reversio do potencial. O ensaio termina quando, na reversao,
se atinge densidade de corrente nula ou quando se atinge o potencial de corrosdo
inicial. O software utilizado para registrar os dados dos ensaios foi 0 352 SoftCorr Il

do mesmo fabricante do potenciostato.

Terminado o ensaio, o corpo-de-prova é retirado da célula eletroquimica,
lavado com agua e alcool e em seguida secado com um jato de ar quente. Entdo, a
amostra € guardada com sua superficie selada em algoddo para evitar riscos ou
danos em sua superficie. Apés estes procedimentos as amostras sao observadas
em microscopio dptico, para verificar a formacao de pites.

Atraves do método de polarizagéo ciclica em solugdo (0,6M NaCl + 0,15M
NaxSO,4) foram determinados parametros que medem a resisténcia a corrosédo por
pite em agos inoxidaveis austeniticos. Quatro potenciais importantes tiveram seus
valores registrados (Figura 6). Com o intuito de obter os valores médios e o desvio

padréo destes potenciais nos agos, foram realizadas no minimo dez curvas para
cada condigao.
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5. Resultados e discussao

5.1 Caracterizacdo microestrutural do aco 298

As figuras 9, 10 e 11 apresentam o resultado da pratica A para o ago 298.
Nota-se que a microestrutura é constituida por grdos de austenita recristalizados,

com presenca de maclas.

Figura 9. Microestrutura do ago 298 na condigao tal como recebido resultante da pratica A. Segao
transversal da chapa. Aumento de 200x no microscopio 6ptico.

Figura 10. Microestrutura do ago 298 na condigdo de tratamento de solubilizagdo em 1070°C
resultante da pratica A. Aumento de 200x no microscopio optico.
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Figura 11. Microestrutura do ago 298 na condigdo de tratamento de solubilizagdo em 1100°C
resultante da pratica A. Aumento de 200x no microscoépio optico.

Os carbonetos de cromo se formam preferencialmente em contornos de grao,
e observando as figuras 9 a 11, verificou-se que o ago 298 nio esta sensitizado,
pois os pontos escuros (locais em que fases ricas em cromo foram dissolvidas pela
pratica A) ndo estdo localizados preferencialmente nos contornos de gréo.
Entretanto, & possivel observar, em algumas regiées, uma precipitagdo de segunda
fase, provavelmente ferrita (ferrita delta). Particularmente, quando testadas com ima,
a amostra de condigao de usina, foi atraida magneticamente, indicando a presencga

de ferrita. O magnetismo tornou-se imperceptivel no caso das amostras
solubilizadas.

Geralmente, a ferrita delta leva a efeitos prejudiciais como: promove o inicio
de trincas de fadiga na superficie do material, [30] dificulta o trabalho a quente e
diminui a resisténcia a corroso. " Além disso, a presenca da ferrita delta introduz
uma caracteristica ferromagnética, podendo restringir o uso do ago austenitico para
algumas aplicagées. [31] '



31

5.2 Caracterizacdo microestrutural do aco 304L

As figuras 12, 13 e 14 apresentam o resultado da pratica A para o ago AISI
304L. lgualmente ao ago 298, visualiza-se que a microestrutura & constituida por

graos de austenita recristalizados, com presenc¢a de maclas.

Figura 12. Microestrutura do ago 304L na condigéo tal como recebido resultante da pratica A. Segéo
transversal da chapa. Aumento de 200x no microscopio optico.

Figura 13. Microestrutura do ago 304L na condigao de tratamento de solubilizagao em 1070°C
resultante da pratica A. Aumento de 200x no microscépio éptico.
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‘ C.- £ - 1 ;
Figura 14. Mlcroestrutura “do ago 304L na condlgao de tratamento de solublhzagao em 1100°C
resultante da pratica A. Aumento de 200x no microscopio optico.

Assim como no ago 298, ndo ha formagdo de carbonetos de cromo nos
contornos de grao, e o ago AISI 304L n&do estd sensitizado. Ha regibes que
apresentam sinais de precipitagdo de segunda fase, provavelmente, ferrita delta.
Igualmente, ao caso do ago 298, na condigao tal como recebido, também o ago 304L
na condigdo de usina, foi atraido magneticamente, indicando a presenca de ferrita

delta. lgualmente, as amostras solubilizadas foram insensiveis ao magnetismo.

5.3 Parametros do aco 298 obtidos através da polarizacdo

potenciodindmica ciclica

Quando o EppA ou EppB apresenta valores menores que o Ecorr ndo é
possivel a obtencdo desses parametros e esses valores foram simbolizados como
(---) nas tabelas 15 a 24. A Figura 15 apresenta uma curva tipica de polarizagdo em
que nao foi possivel verificar o potencial de protegao.
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Figura 15. Curva de pdfariiégéo potenciodiné?nica ciclica em solugao 0,6M NaCl + 0,15M Nézso4 na
condigdo de temperatura de solubilizagéo a 1010°C. Acabamento superficial: lixa #5600, Ensaio 4 em
que nao foi possivel verificar o potencial de protegao.

Os resultados das curvas de polarizagdo potenciodindmica ciclica do ago
inoxidavel austenitico 298 estdo apresentados de forma genérica nas figuras 16 a
20. E apresentada, para cada temperatura, uma tabela com os valores obtidos nos
ensaios, bem como, os valores médios e desvios padrdao dos potenciais criticos em

cada caso e uma curva tipica obtida para cada condigéo.
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Tabela 15. Parametros obtidos a partir de polarizagdo ciclica para o aco inoxidavel 298 como recebido

da Usina (condi¢ao tal como recebida).

\ i Mo g -_
- ter
Potenciais Pite (mV) Protecdo A (mV) Protegdo B (mV) Corrosdo (mV)
Ensaio 1l 158 -158 -264 -318
Ensaio 2 168 -51 -227 -308
Ensaio 3 91 -169 -251 -303
Ensaio 4 218 — - -320
Ensaio 5 206 -46 -277 -299
Ensaio 6 276 -213 -265 -317
Ensaio 7 153 -36 -144 -294
Ensaio 8 112 12 -129 -288
Ensaio 9 267 -50 -266 -309
Ensaio 10 163 -287 -293 -303
Média 181 -111 -235 -306
D.Padrido 61 100 59 11
_ . == —
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350
1
250 + /\\
. 150 T~
w)
" /
wi a4
> 50
E //
w 1
-50
e t.C.T.
-150 +—
-250 1 -
2350 bt e R —
1,00E-10 1,00E-08 1,00E-06 1,00E-04 1,00E-02 1,00E+00
I{log(A*cm2))

Figura 1E _Curva de polarizagao potencibdinémica ciclica em solugédo 0,6M NaCl + 0,15M Na,SO4na
condig&o tal como recebida. Acabamento superficial: lixa #600, Ensaio 5.
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Tabela 16. Parametros obtidos a partir de polarizagéo ciclica para o ago inoxidavel 298 com
temperatura de solubilizagdo a 1010°C

1 .

Potenciais Pite (mV) Prote¢do A (mV) Protecdo B (mV) Corrosdo (mV)
Ensaio 1 242 -93 -195 -297
Ensaio 2 228 --- --- -285
Ensaio 3 141 -237 -257 -281
Ensaio 4 223 -90 -181 -335
Ensaio 5 251 -95 -180 -323
Ensaio 6 255 - - -275
Ensaio 7 225 — --- -285
Ensaio 8 173 -36 -210 -313
Ensaio 9 268 -43 -181 -301

Ensaio 10 224 -86 -162 -299
Média 223 -97 -195 -299
D.Padrao 39 66 31 19
Ensaio 10 ‘
250 | N |
| 3\ |
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Figura 17. Curva de pola-riza(;éo potenciodindmica ciclica em solugdo 0,6M NaCl + 0,15M Na,SO,4 na
condigao temperatura de solubilizagéo a 1010°C. Acabamento superficial: lixa #6500, Ensaio 10.
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Tabela 17. Parametros obtidos a partir de polarizagao ciclica para o ago inoxidavel 298 com
tem_peratura de solubilizacdo a 1040°C

_1040°C
Potenciais Pite (mV) Protecdo A (mV) Prote¢do B (mV) Corrosdo (mV)
Ensaio 1 229 -183 -242 -300
Ensaio 2 167 -132 -228 -325
Ensaio 3 163 -110 -234 -329
Ensaio 4 83 -293 -311 -353
Ensaio 5 176 -111 -213 -348
Ensaio 6 53 -27 -153 -302
Ensaio 7 182 -129 -261 -305
Ensaio 8 175 -234 -305 -330
Ensaio 9 242 -229 -237 -300
Ensaio 10 263 -55 -270 -309
Média 173 -150 -245 -320
D.Padrdo 66 84 46 20
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Figura 18. Curva de polarizag&o potenciodinamica ciclica em solugdo 0,6M NaCl + 0,15M Na,SO, na
condig&o temperatura de solubilizagdo a 10<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>