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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Metaludrgico.

Estudo de corrosao localizada dos agos inoxiddveis em sistemas de resfriamento

industrial

Livia da Silva Mello

Setembro/2011

Orientador: José Antonio da Cunha Ponciano Gomes

Curso: Engenharia Metaltrgica

No presente trabalho investigou-se o desempenho e susceptibilidade a corrosdao do aco
inoxidavel ferritico AISI 430 como alternativa da utilizacdo desses acos em sistemas de
resfriamento industrial em substitui¢cdo aos acos austeniticos AISI 304 e AISI 316, em
meio a solu¢do de NaCl em temperatura ambiente, sob concentracio de 1g/1 na presenca
e na auséncia do inibidor anddico Molibdato de Sédio. A temperatura ambiente
representa a minima temperatura de operacdo de um sistema de dgua de resfriamento
utilizado nos trocadores de calor. Os acos inoxidaveis vém substituindo o aco carbono
nesse tipo de equipamento e essa situacdo foi imposta, a fim de representar uma das
condi¢cdes em que um permutador de calor é submetido durante sua operagao. Sabemos
que a temperatura maxima atingida € em torno de 60°C e a partir dos resultados obtidos,
observou-se que o desempenho do aco AISI 430 a 25°C nao foi tdo satisfatério, ndo
havendo entdo a necessidade de realizar os experimentos em uma temperatura mais
elevada.

Todos os acos foram submetidos a ensaios eletroquimicos de polarizacio

potenciodinamica andédica, em pH neutro sem Na,Mo0O4s2(H;O), com

Vi



Na;M004.2(H,0), sob concentragdo de 20ppm e somente o AISI 430 foi submetido a
uma concentra¢do de S0ppm a fim de avaliar se nessa condi¢do o seu comportamento se
aproximava dos agos inoxiddveis austeniticos, mas todos os acos foram submetidos a
ensaios de imersao nessa mesma concentragao.

De forma geral, o aco inoxidavel AISI 430 ndo apresentou um resultado satisfatorio,
quando comparado com os acgos inoxiddveis austeniticos AISI 304 e AISI 316. E

surpreendentemente, o melhor desempenho foi visto pelo AISI 304.

Palavras-chave: Aco Inoxidédvel, Trocadores de Calor, Corrosdao, Molibdato de Sédio.
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1. Introducao

A fim de evitar grandes perdas econdmicas, deve-se ter cuidado na selecdo de
materiais metalicos para aplicacdes em meios corrosivos € a altas temperaturas, pois 0s
problemas causados pela corrosdo tém causado prejuizos nas mais variadas atividades,
como se pode observar, nas industrias, na construc¢io civil, nos meios de transporte e

nos meios de comunicagao, etc.

No mundo atual, mesmo em meio a grande busca por novos materiais com
propriedades distintas para diferentes utilizagdes, o aco continua sendo o mais
importante, e com maior utilizacio, usado em um vasto nimero de aplicacdes, tais como

na construcao civil, ferramentas, mdquinas, etc (SANCHES, 2009).

De acordo com SINVAL (2005), a inddstria petroquimica necessita de toneladas de
aco para suas instalacdes. Por apresentar diversas impurezas em sua constituicdo, o
petréleo durante o processo de refino gera um ambiente muito corrosivo aos

equipamentos.

Durante esse processo, a utilizagdo da dgua se torna cada vez mais freqiiente
principalmente na parte de resfriamento industrial e o grande desafio das empresas
desse ramo € reutilizar essa dgua a fim de diminuir custos, assim como reduzir a

quantidade de efluentes produzidos.

Os acos inoxiddveis geralmente empregados nos equipamentos necessarios para o
processo de refino sdo os austeniticos, devido a maior resisténcia a corrosdo, pois
apresentam alto teor de cromo (Cr) e principalmente niquel (Ni) na sua composi¢ao

quimica.

O niquel (Ni) por sua vez, € um elemento muito caro, e tem sido um fator de custo
na utilizacdo dos acos austeniticos. Segundo o Institut Satinless Steel Forum, as
vantagens econOmicas e os beneficios técnicos dos agos inoxidaveis ferriticos t€m sido
apreciados por certos setores do mercado ha vérios anos, pois os fabricantes e usudrios

de aco inoxidavel sdo notavelmente afetados pelo preco alto e volétil do niquel.



A Figura 1 ilustra a cotacao crescente do niquel na LME (London Metals Exchange).
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Figura 1 - Cotacao do Niquel 2008 a 2011

Fonte: <http://www.lme.com/nickel_graphs.asp>

SANCHES (2007) mostrou que € possivel utilizar o aco AISI 444 como alternativa aos agos
AISI 304L e AISI 316L, em trocadores de calor, visando a manutencdo de um bom

desempenho quanto a resisténcia a corros@o e a uma possivel reducéo de custo.

Com isso, o custo crescente do niquel torna o ago inoxidavel ferritico uma solucao util e

mais econdmica em diversas aplicacdes.

Com base neste contexto, o presente trabalho tem como finalidade realizar um
estudo comparativo de corrosdo localizada dos agos inoxidaveis utilizados em sistemas
de resfriamentos industriais, analisando a resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis
austeniticos (AISI 304 e AISI 316) e ferriticos (AISI 430), na presencga e na auséncia de

Molibdato de Sédio, através de ensaios de polarizagao anddica.

Além de propor a utilizagdo dos acos inoxidaveis ferriticos, pelo fato do seu custo
ser inferior ao do austenitico, esse trabalho também tem como objetivo testar a
utilizacdo do inibidor Molibdato de Sédio, a fim de avaliar a sua capacidade de se
incorporar ao filme passivo aumentando a resisténcia a corrosdo localizada dos acos

inoxidaveis.



Por fim, espera-se propor a utilizacdo do aco inoxidavel ferritico AISI 430 nos sistemas

de resfriamento industrial.

2. Revisao Bibliografica

2.1. Sistemas de Resfriamento de Agua Industrial

O sistema de refrigeracdo industrial, definido por STOECKER e JABARDO (1994),
€ composto basicamente por compressores, trocadores de calor e equipamentos
destinados ao afastamento de energia térmica, utilizando elementos refrigerantes como

gases, o ar (ventiladores - exaustores) ou a dgua (no caso de torres de resfriamento).

A dgua é utilizada em sistemas de resfriamento por apresentar caracteristicas
relativamente inertes e por atuar numa ampla faixa de temperatura, retendo e tranferindo
calor de uma forma eficiente. Mas em contrapartida sua utilizacio depende da
quantidade de dgua disponivel, do tipo de operagdo, do tamanho do equipamento, da

temperatura da dgua, da limitacdo na qualidade do efluente industrial, etc.

Este procedimento de reutilizar ou recircular a 4gua no processo ¢ denominado de
ciclo de concentracdo. Atualmente, grande parte dos sistemas de resfriamentos

industriais utiliza ciclos de concentracao na faixa de 3,0 a 7,0 (SOUZA, 2007).
Existem basicamente trés tipos de sistemas que utilizam dgua para resfriamento:

= Sistema aberto sem recirculagio
= Sistema aberto com recirculacdo ou semi-aberto

= Sistema fechado
2.1.1. Sistema Aberto

Sao utilizados em situacdes onde existe uma grande quantidade de &dgua
disponivel, com uma qualidade satisfatoria e baixa temperatura. A desvantagem desse
sistema € que nao se torna vidvel a aplicac¢do de tratamento quimico, ja que a 4gua assim
que é captada, é bombeada através do equipamento de troca térmica e ao fim do uso

retorna a fonte original. (CABRAL, 2008).



2.1.2. Sistema Semi-Aberto

Esse tipo de sistema € usado para casos onde a necessidade de dgua é elevada e
nio existe disponibilidade suficiente. Apds a passagem pelo equipamento de troca
térmica, a dgua circula pela torre de resfriamento para redugdo da temperatura antes de
sua reutilizagdo. O maior beneficio deste tipo de sistema € a reutilizacdo da dgua de

processo por muitas vezes antes de uma eventual descarga para renovagao do sistema.

2.1.3. Sistema Fechado

Nesse sistema a dgua deve ser mantida a temperaturas inferiores aquelas

conseguidas pelos sistemas semi abertos.

De maneira simplificada, a 4gua € resfriada em um trocador de calor e ndo entra
em contato com o fluido de resfriamento. A perda de 4gua nesse tipo de sistema &

minima e o total de material pela 4gua que entra no sistema € limitado. (SOUZA, 2007).

2.2. Trocadores de Calor

Por defini¢do, trocador de calor é um equipamento utilizado para realizar o

processo da troca térmica entre dois fluidos em diferentes temperaturas.

Além disso, esses dispositivos podem ser classificados de acordo com:

= A disposicao das correntes dos fluidos: Correntes paralelas, contracorrente,
correntes cruzadas e multipasse.
= Tipo de construciao: Segundo a construcdo os trocadores podem ser de tubos

coaxiais, casco e tubos e compactos.

Mas, o ponto bésico para o funcionamento desses equipamentos consiste na lei
fundamental da termodinamica. Essa lei afirma que o calor € transferido de um corpo
quente para um corpo frio. Dois fluidos ou gases passam através de um trocador de
calor com o fluido ou gis quente transferindo calor para o fluido ou gis frio,

(BETZ,1991).



Segundo SOUZA (2007), a transferéncia de calor pode ser quantificada pela

aplicacdo da equagdo padrdo para troca de calor abaixo:

Q=U.T.A
Onde:

Q = Fluxo de calor total
U = Coeficiente de transferéncia de calor
A = Area da superficie de transferéncia de calor

T = Diferenca de temperatura entre duas superficies

2.2.1. Trocadores Tipo Casco-Tubo

O trocador de calor que serd considerado nesse trabalho serd o trocador tipo

casco e tubo que se encontra representado na Figura 2.

Segundo COSTA (2002), esse tipo de trocador € composto por um casco
cilindrico, contendo um conjunto de tubos, colocados paralelamente ao eixo

longitudinal do casco.

Eles operam com um sistema de fluidos, um passando por dentro dos tubos a
temperaturas elevadas, e o outro pelo espago entre a carcaca e 0s tubos, com
temperaturas mais baixas, realizando a troca térmica e conseqiientemente o

resfriamento.
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Figura 2 — Esquema do processo de transferéncia de calor de um trocador de calor do tipo

casco e tubo. Fonte: Adaptado do site do Departamento de Engenharia Mecanica- UFMG

Devido as suas caracteristicas sejam elas construtivas ou operacionais, €
geralmente nesses equipamentos que os processos de deterioracdo de materiais sdo mais
acentuados, sendo responsdveis por grandes perdas nessas industrias, principalmente
por falhas nos tubos de troca térmica. Além disso, a inspe¢do nesse tipo de equipamento
€ de elevado custo e grande dificuldade, por conta da sua estrutura e muita das vezes por

conta do tamanho do equipamento. (SANCHES,2009).
2.3. Agua de Refrigeracio

Dentro de uma refinaria, a 4gua é um fator importante em todos os seguimentos
do processo, desde a geracao de vapor para obtengdo de energia, até para o aquecimento
e resfriamento através de equipamentos (trocadores de calor) nas diversas fases do
refino.

Esta dgua apresenta algumas caracteristicas que favorecem a corrosao, como por

exemplo:

* Boa condutividade elétrica (devido a presenca de s6lidos dissolvidos);

= pH préximo ao 4cido;



= Presenca de alto teor de oxigénio dissolvido.

Essas particularidades contribuem para uma reducdo na vida util do equipamento,
aumento na perda de carga no sistema, assim como uma reducdo da eficiéncia dos

trocadores.

24. Acos Inoxidaveis

2.4.1. Composicao e Aplicacoes

O aco inox € uma liga de ferro e carbono, contendo pelo menos 11% de cromo em
sua composi¢do quimica. Sdo selecionados como materiais de engenharia
principalmente por sua excelente resisténcia a corroso, atribuido principalmente ao alto
teor de cromo. (NETTO, 2009).

Atualmente, € a liga metdlica mais importante, possuindo intimeras aplicacdes tais
como na fabricacdo de maquinas e ferramentas, na construcdo civil, na inddstria de
papel e na industria quimica em geral.

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em diferentes categorias, diferenciados

pela composicdo quimica que € o principal determinante da microestrutura, sdo eles:

= Acos inoxiddveis austeniticos
* Acos inoxidadveis martensiticos
* Acos inoxidaveis ferriticos

= Acos inoxiddveis duplex

A resisténcia contra a corrosdo dos acos inoxiddveis estd associada a formacdo de
uma pelicula de 6xido sobre toda a superficie do metal. Esta pelicula, também
denominada de filme passivo, protege a superficie e regenera-se de forma espontinea
quando por algum motivo esse filme € destruido. Dessa forma, o material fica protegido
minimizando a acio corrosiva.

A estabilidade desse 6xido € ditada pelas caracteristicas dessa pelicula, ou seja, pela

sua composicdo quimica e sua velocidade de dissolu¢do no meio corrosivo.



Através de ensaios eletroquimicos de polarizacao é possivel avaliar a estabilidade do
mesmo, (LOMBARDI,1993).

A Figura 3 ilustra o esquema de passivacdo dos agos inoxidéveis.
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Figura 3 — Processo de passiva¢ao do aco inoxidavel. (BAROUX,LACOMBE e
BERANGER, 1993)

Alguns elementos de liga conferem uma maior estabilidade ao filme passivo.
Segundo SEDRIKS (1996), os elementos a seguir sdo adicionados as ligas com os

propositos especificos, sdo eles:

Titanio (Ti) e Nidbio (Nb) para atuarem como estabilizadores e para

reduzir a corrosao intergranular.

= Ni (Ni) € adicionado para melhorar a resisténcia a corrosdo generalizada
e resisténcia mecanica.

= Silicio (Si) e o Molibdénio (Mo) sdo adicionados para aumentar a
resisténcia a corrosao por pites.

= Cobre (Cu) € adicionado para melhorar a resisténcia em meios com

acidos redutores.

A Figura 4 mostra os efeitos dos elementos de liga quando adicionados nos agos

inoxidaveis através da curva potenciodinamica em meio dcido redutor.
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Figura 4- Influéncia dos elementos de liga na curva de polarizacio anédica em

uma liga 18Cr-V em 1 N H,SO,. (DAVIES, 1993)

A adicdo de elementos de liga é limitada por faixas, dentro dos niveis
necessdrios a fim de garantir propriedades especificas, sejam elas mecanicas, fisicas ou

quimicas.

2.4.1. Acos Inoxidaveis Austeniticos
2.4.1.1.Composicao e Aplicacoes Tipicas

Sao essencialmente ligas ternarias de Ferro-Cromo-Niquel, contendo de 16 a 25
% de Cr e 7 a 20 % de Ni e carbono variando entre 0,02% e 0,15%. Estas ligas
designam-se por austeniticas porque sua estrutura cfc se mantém em todas as

temperaturas usuais dos tratamentos térmicos. (PADILHA, 2004).

A presenca de niquel, que possui uma estrutura cristalina cfc, permite que essa
estrutura cubica de face centrada se mantenha a temperatura ambiente. Ja a presenca de
molibdénio em teores acima de 2% eleva a resisténcia a corrosdo localizada; para meios

mais agressivos (com teor de cloretos mais elevado).



Ligas com teores de Cr mais elevados (23 a 25 %), como por exemplo, 0s tipos
309 e 310, sdo usadas principalmente em aplicacdes sob elevadas temperaturas. Os tipos
302 e 304 s3ao mais largamente utilizados, pois podem ser aplicados em elevadas
temperaturas bem como a temperatura ambiente. O tipo 316 tem basicamente a mesma
base que o 304, com aproximadamente 2,5 % Mo, apresentando maior resisténcia a

corrosdo por pite. (SEDRIKS, 1996).

Estdo listadas na Tabela 1 as composi¢cdes quimicas e principais aplicagdes dos agos

inoxidaveis austeniticos 304 e 316.

Tabela 1 - Composicoes quimicas e principais aplicacoes dos agos inoxidaveis austeniticos
304 e 316. (PADILHA, 2004)

AISI Cr Ni C(max) Mn(max) Mo Si(max) Aplicacoes Tipicas

Tanques, equipamentos para refino de

6leo, equipamentos para processamento

304 18-20 8-10,5 0,08 2,0 0,03 1,0 . :
de alimentos e produtos quimicos, vasos
criogénicos.
Maior resisténcia a corrosdo que a liga
2,0- 304 e elevada resisténcia a fluéncia.
316 16-18  10-14 0,08 2,0 1,0
3,0 Utilizado como solug@o em casos onde o

304 sofre corrosdo por pite.

Em geral, esses acos sdo conhecidos por sua excelente resisténcia contra a
corrosao generalizada em meios agressivos e por possuir boas propriedades mecanicas,
tanto a altas como a baixas temperaturas.

Porém, esses acos apresentam uma baixa resisténcia a corrosdo localizada em

meios contendo fons agressivos, tais como fons Cloreto (CI).
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2.4.1.2.Propriedades Mecanicas

Tabela 2 - Propriedades mecénicas dos acos inoxidaveis austeniticos da série 300.
(SEDRIKS, 1979)

Resisténcia ao

AISI Resisténcia a escoamento Alongamento Dureza (Rockzell

tracao (Mpa) (desvio 0,2 %) (%) B)
(Mpa)

304 586 241 55 80
304L 517 193 55 79
316 620 276 50 79
316L 517 220 50 79

2.4.1.3.Propriedades Fisicas

A principal propriedade fisica que diferencia de outros tipos de aco de ago
inoxiddvel € que os acos inoxiddveis austeniticos ndo sdo magnéticos, ou seja, tem
permeabilidade magnética relativamente baixa Em geral, possuem coeficiente de
condutividade térmica mais baixo e nivel de expansdo térmica mais elevado que outros

tipos de aco inoxidédvel. Algumas propriedades fisicas estao listadas na tabela abaixo.

Tabela 3 - Propriedades fisicas dos acos inoxidaveis austeniticos. (IGN 4-2-25-02,1999)

NORMAS PROPRIEDADES
Calor
Coef. Médio Resistividade Condutividade
Densidade especifico 0- Intervalo de
AISI ASTM DIN Dil.Térmica Elétrica a Temp. Térmica 100°C
(g/cm?) 100°C Fusido (°C)
(um/m°C) Ambiente (ucm) (cal/ s cm °C)
(Kcal/Kg°C)
301 S30100 | 1.4310 7,7 0,36 18,8 1998-1420 72 0,035
304 S30400 | 1.4301 8,0 0,29 18,8 1398-1454 70 0,033
304L | S30403 | 1.4307 8,0 0,29 18,8 1398-1454 70 0,033
316 S31600 | 1.4401 8,0 0,36 18,8 1971-1398 73 0,032
316L | S31603 | 1.4404 8,0 0,36 18,8 1371-1398 73 0,032
321 S32100 | 1.4541 8,0 0,36 19,3 1398-1427 72 0,035
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2.4.2. Acos Inoxidaveis Ferriticos

2.4.2.1.Composicao e Aplicacoes Tipicas

Os acos inoxidaveis ferriticos s@o ligas constituidas basicamente de ferro e
cromo, com teores de Cr entre 12 ¢ 30%. De acordo com DONALD (1977), sua
microestrutura é constituida de ferrita, solu¢do sélida de carbono em ferro o, com
estrutura cristalina cibica de corpo centrado (ccc) a temperatura ambiente. O cromo
possui grande efeito na estabilidade da ferrita.

A sua grande aplicagdo na industria quimica deve-se a sua boa resisténcia a
corrosao, além da do seu baixo custo devido a auséncia ou pouca adi¢ao de niquel.

Os acos inoxiddveis ferriticos sdo classificados em cinco grupos — trés familias de acos
inoxiddveis padrdo e duas de agos inoxiddveis especiais, como podem ser observadas na

Figura 5. As respectivas propriedades estdo listadas na Tabela 4 e as composi¢cdes

quimicas podem ser vistas na Tabela 5.

ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS PADRAD TIPDOS FERRITICOS ESPECIAIS
- %1% do volume total em 2004 - 9% dovolume total em 2004
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
14%-18%-
estabilizado
0% 48% 13% - 2%

Tipos 430Ti, 439, 441, etc.
Teorda Cr: 14%18%.

Inclui elementos Teor de Cr: 18%-30%
Tipos 409, 410, 470 Tipa 430 estabilizadoras coma T, Tipos 424, 438, 844, etc_ 0U que N30 partenca
Teor de Cr- 10%-14% Teor de Cr: 14%-18% Nb, atc. Taar de Mo acima de 0,5% a qu[mggmpm'

Figura 5- Classificacao dos acos austeniticos ferriticos - Fonte: Institut Stainless Steels

Segundo o Institut Stainless Steels (ISSF) o grupo 2 (tipo 430) é a familia mais
amplamente utilizada de ligas ferriticas. Com um teor mais alto de cromo, os acos
inoxidaveis do grupo 2 apresentam melhor resisténcia a corrosdo e se comportam de
forma muito parecida com o grau austenitico 304. Em algumas aplicacdes estes tipos

sao adequados para substituir o tipo 304.
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Tabela 4— Principais aplicacoes dos acos inoxidaveis ferriticos — Fonte: ISSF

GRUPOS APLICACOES
1 -409/410L Silenciadores de exaustdo de automdveis, containers, Onibus, etc.
2 -430 Maigquinas de lavar roupa, painéis internos, utensilios domésticos, etc.
3 -430Ti, 439, 441, etc Pias, tubos de trocadores de calor, sistemas de exaustdo, etc.

Tanques de dgua quente, aquecedor solar, guarni¢cdes automotivas, painéis

4 - 436,434,444
externos, etc.

5 - 446,445,447 Ambientes maritimos e outros altamente corrosivos

Tabela 5- Composicées quimicas dos acos inoxidaveis ferriticos - Fonte: ISSF

AISI,

ASTM Si Mn P S Cr Mo Ti Ni
420 0,08 1,0 1,0 0,045 0,03 13,5-15,5 0,2-1,2  0,3-0,5 1,0-2,5
14 % - 429 0,12 1,0 1,0 0,04 0,03 14,0-16,0
18% Cr | 429J1M) 0,25-04 1,0 1,0 0,04 0,03 15,0-17,0
430 0,12 1,0 1,0 0,04 0,03 16,0-18,0 0,75
1.4017 0,08 1,0 1,0 0,04 0,015 16,0-18,0 1,2-1,6
440(M) 0,6-0,75 1,0 1,0 0,04 0,03 16,0-18,0

2.4.2.2.Propriedades Mecanicas

Os acos inoxiddveis ferriticos apresentam curvas de tensdo deformagdo bastante
parecidas com as do aco carbono comum. Com a elasticidade moderadamente alta,
resisténcia a tracdo maxima moderadamente alta e bom desempenho total de
alongamento, em geral, eles oferecem boa ductilidade. A Tabela 6 lista algumas

propriedades dos agos inoxiddveis ferriticos.
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Tabela 6 — Propriedades Mecanicas dos acos inoxidaveis ferriticos

Fonte: <http://www.infomet.com.br>

. Limite resis. a Limite de
Tipo . < ~ Alongamento | Dureza
AISI Condicao tracao escoamento o RB
Kgf/mm?2 | MPa | Kgf/mm2 | MPa ¢
405 | Recozida 49,0 480 28,0 275 20 -
Recozida
estirada a 49,0 480 28,0 275 16 -
frio
Recozida 42,0 415 17,5 170 20 88
max.
409 | Recozida 45,5 450 24.5 240 25 73
max.
Recozida 42,0 415 21,0 205 22 80
max.
429 | Recozida 49,7 490 31,5 310 30 -
Recozida 45,5 450 21,0 205 22 88
max.
Recozida
430 | acabada a 49,0 480 28,0 275 20 -
quente
Recozida
430 | acabada a 49,0 480 28,0 275 16 -
frio
430 | Recozida 49,0 480 28,0 275 20 -
Recozida
430 | estirada a 49,0 480 28,0 275 16 -
frio
430 | Recozida 45,5 450 21,0 205 22 88
max.
. 59,5 585
430F | Recozida 87.5 960 - - - -
430Ti | Recozida 52,5 515 31,5 310 30 -
434 | Recozida 55,3 545 42,0 415 33 20
max.
434 | Recozida 53,9 530 37,1 465 23 83
max.
436 | Recozida 53,9 530 37,1 365 23 85
max.
442 | Recozida 56,0 550 31,5 275 20 20
max.

2.4.2.3.Propriedades Fisicas

Em geral, os acos inoxiddveis ferriticos sdao magnéticos, possuem baixa

expansdo térmica, alta condutividade térmica. A tabela a seguir mostra algumas

propriedades fisicas dos agos ferriticos.
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Tabela 7- Propriedades Fisicas dos acos inoxidaveis ferriticos. (IGN 4-2-25-02, 1999)

NORMAS PROPRIEDADES
Calor
Coef. Médio | Intervalo Resistividade Condutividade
Densidade especifico
AISI | ASTM DIN Dil.Térmica | de Fusdo | Elétricaa Temp. | Térmica 100°C
(g/lcm3) 0-100°C
(um/m°C) °0) Ambiente (pucm) (cal/ s cm °C)
(Kcal/Kg°C)
409 | S40910 | 1.4512 7,7 0,36 13,0 1483-1532 61 0,059
430 | S43000 | 1.4301 7,7 0,36 11,7 1483-1532 60 0,049
439 | S43032 - 7,7 0,46 11,9 1427-1510 60 0,049
- - 1.4509 7,7 0,46 11,0 1427-1510 60 0,049
- 544400 - 7,7 0,46 11,7 1427-1510 60 0,049

2.5. Corrosao

Corrosao ¢ a deterioragao de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou

eletroquimica do meio ambiente aliada ou nao a esfor¢cos mecanicos. As formas ou tipos

de corrosdo podem ser apresentados considerando-se a aparéncia ou forma de ataque e

também pelas diferentes causas e mecanismos (GENTIL,2003):

Morfologia — uniforme,

por placas,

aleolar,

puntiforme ou por Dpite,

intergranular, transgranular, filiforme, por esfoliacdo, seletiva, em torno de

corddo de solda e empolamento pelo hidrogénio;

Causas ou mecanismos — por aeracao, eletrolitica ou por correntes de fuga,

galvanica, associadas a solicitagdes mecanicas (corrosdo sob tensdo fraturante),

em torno de corddo de solda, seletiva, empolamento ou fragilizagdo pelo

hidrogénio;

Fatores mecanicos — sob tensao, sob fadiga, por atrito, associada a erosao;

Meio corrosivo — atmosférico, solo, induzida por microorganismos, d4gua do mar

e sais fundidos;

Localizagdo do ataque — pite uniforme, intergranular, transgranular.

15




2.5.1. Consideracoes Eletroquimicas

A corrosao ocorre por meio de um processo eletroquimico no qual se estabelece
uma diferenca de potencial elétrico entre dois metais ou entre diferentes partes de um
mesmo metal, causando reacdes anddicas e catédicas. (BUCHARD, 1979).

De acordo com LOMBARDI (1993), algumas definicdes sdo essenciais para uma

melhor compreensao, tais como:

»  Anodo: Metal ou regido do metal que corrdi, onde a corrente deixa o metal.
= Catodo: Metal ou regido do metal para onde a corrente se dirige.

= Eletrdlito: Solucdo através da qual a corrente é conduzida na forma de ions.

As reagdes de oxidacdo ocorrem em locais anddicos, ou seja, no &nodo de uma célula

eletroquimica e sdo as seguintes em meios aquosos: (LOMBARDI, 1993)

» Dissolucao do metal para formar cations

M SOM™+ ne’

» Dissoluciao do metal para formar produtos de corrosao sélidos:

M*™ + nH,O 2>M(OH), + nH" + ne

As reagdes de reducdo ocorrem em locais catédicos, ou seja, no citodo de uma célula

eletroquimica. As reagdes catddicas mais comuns sdo: (LOMBARDI,1993)

= Evoluc¢io do hidrogénio (importante em solucoes acidas)
2H' + 2e’ 9H2

» Reducao do oxigénio (ocorre em solucoes acidas e aeradas).

02 + 4H+ +4e > 2H20

» Reducao do oxigénio (importante em solucoes basicas ou neutras, aeradas).
O, + 2H,0 + 4" 2> 40H
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* Reducao do ion do metal.

M*™ 4+ e SMHD

* Deposicao do metal.

M™ +ne” > M°

2.5.2. Corrosao por pite
A corrosdo por pite € um tipo de corrosdao localizada que se caracteriza pelo
ataque de pequenas adreas de uma superficie metdlica que se mantém praticamente

intacta (PANOSSIAN, 1993), formando cavidades.

Os pites podem ser profundos e estreitos ou extensos e superficiais, sendo os
primeiros mais prejudiciais em termos de aspectos mecanicos (LOMBARDI, 1993). A

Figura 6 descreve os tipos de pites normalmente encontrados.

[)?f( y SIS ™ e Vo
Estreito, profundo Rasgo,largo
77 J.f ¢ e, :
S
Eliptico, rregular
O St e
Subsuperficlals
_— == 1’%{‘1;
Horizontal Verlical

Figura 6 — Representacao dos principais tipos de pite. (ASTM G46-97, 1999)
Segundo SOLOMON e DEVINE (1982), a corrosdo por pite é uma das formas de

corrosao mais temidas nos acos inoxiddveis, pois nem sempre sua identificacao pode ser
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efetuada por inspec¢do visual. Caracterizada por ataque corrosivo extremamente

localizado, o mecanismo da nucleacdo de pite em agos inoxidaveis em solugdes neutras

de cloreto e aeradas pode estar associado ao rompimento localizado da pelicula passiva

em regides onde esta apresenta defeitos como inclusdes, discordancias, contornos de

grao ou interfaces, pela a¢ao do anion cloreto (CI).

A existéncia de cloretos promove a dissolu¢do de cétions para a solugdo, levando

a criagdo de lacunas no filme passivo.

A concentracdo de lacunas aumenta, com o

aumento da concentragdo de cloretos. Assim, a quebra do filme passivo se inicia

aumentando a taxa de corrosao por pite.

A corrosio por pite divide-se basicamente em dois estagios distintos:

1) Nucleacdo de pites na superficie passiva do metal;

2) Propagacao dos pites.

A Figura 7 ilustra esquematicamente a nucleacao do pite.

Figura 7- Esquema de nucleacio dos pites

A presenca de pites pode ndo s6 provocar vazamentos em tanques, tubulacoes e

recipientes, como também levar a outras causas de falha como corrosdo sob tensao,

fragilizacao por hidrogénio, ou fadiga associada a corrosdo. (GENTIL, 2003).
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Segundo BAROUX (1993), uma grande porcentagem das rupturas e das falhas

em servico das pecas € decorrente dos fendmenos de corrosdo localizada (Figura 8).

Fratura

Erosdo

Intergranular
Fadiga Fragilizacao

Figura 8- Grafico qualitativo que corresponde as taxas de falha em servico para cada tipo
de corrosao. (BAROUX, 1993)

Por se tratar de um fenOmeno que proporciona muitos prejuizos para as
industrias, muitos pesquisadores desenvolveram e continuam desenvolvendo teorias
com o obejtivo de explicar os mecanismos de aparecimento e propagacao dos pites.

(SEBRAO, 1982).

As principais diretrizes nas pesquisas dos pites sao:

» Investigacdo na determinacdo precisa do potencial critico de pite (Ec) por
diferentes métodos eletroquimicos;

= Estudos dos elementos de liga no efeito do pite;

» Estudos do efeito da composicdo do eletrdlito;

= Estudos de diferentes fatores, como: temperatura, pH, tratamento térmico, etc;

= Medidas do tempo de inducdo na formacao do pite;

= (Observacdes micrograficas;

* Estudo da forma do pite;

» Estudos da cinética do crescimento do pite sob condi¢cdes potenciostéticas ou
galvanostéticas;

= InvestigacOes concernentes as propriedades dos filmes passivos: estrutura,

espessura e condutividade.
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2.5.2.1.Resisténcia a corrosao por pite

Todos os acos sdo susceptiveis a corrosdo, em graus diferentes. No entanto, os acos
inoxiddveis, sdo mais resistentes a corrosao devido a adi¢ao de cromo.

A resisténcia a corrosdo dos acos inoxiddveis € determinada mais por sua
composi¢do quimica do que pela estrutura atdmica austenitica ou ferritica. Na verdade,
em termos de resisténcia a corrosio, os ferriticos e os austeniticos podem ser vistos

como duas familias intercambidveis de acos inoxidaveis.

RESISTENCIA A CORROSAD LOCALIZADA
DOS FERRITICOS E AUSTENITICOS

10 +

OF MG

&30

4100 ]
[3

i

resisténcia a ¢

Figura 9 - Grafico comparativo da resisténcia a corrosao por pites dos acos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos. - Fonte: ISSF

Na figura acima, pode-se observar, que o grupo 4, que corresponde ao grupo com

adi¢do de Mo, apresentam uma maior resisténcia a corrosao, por iSso em muito casos 0s

ferriticos estdao surgindo como a melhor escolha, em detrimento a materiais mais caros.
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2.6. Influéncia do Mo na corrosao por pite

E sabido que o molibdénio quando usado como elemento de liga em acos
inoxiddveis melhora a resisténcia de corrosdo localizada.

A influéncia e o mecanismo de acdo desse elemento, ainda nao estdo totalmente
esclarecidos, mas muitas teorias tém sido propostas acerca do mecanismo de melhoria

da resisténcia a corrosdo por pites do aco inoxiddvel, através da adi¢ao de Mo.

Algumas das muitas sugestdes oferecidas a respeito de como o Mo aumenta a
resisténcia a corrosao por pite em acos inoxidaveis incluem: a melhoria das ligagdes no
filme de 6xido e da eliminagdo dos sitios ativos pela formag¢do de molibdatos ou pela

formag¢ao dos compostos MoOOH. (HASHIMOTO, ASAMI, TERAMOTO, 1979).

Muitos dos mecanismos propostos para a acdo do Mo em grande parte giram em torno
da presenca de Mo no filme de 6xido passivo. No entanto, a presenca de Mo no filme

passivo ainda € intensamente debatido.

Alguns estudos mostraram que a resisténcia era devido a taxa de dissolucao do
Mo, mas WALLIS e WIT (1989) sugeriram que a resisténcia ndo é conferida por conta

dessa taxa, ja que esse fenomeno € bastante rapido.

A proposta feita pelos dois pesquisadores citados acima, foi de que a
redeposi¢do do Mo, na forma de fons de molibdato, fecha os pites formados depois da
dissolu¢d@o do molibdénio. De acordo com essa visdo, a adi¢do fons de molibdato em

uma solu¢do pode agir da mesma forma que a adicdo de molibdénio nos acos.
2.7. Inibidores de Corrosao
KUZNETSOV (1996) define os inibidores de corrosdao como compostos quimicos
que quando em meios agressivos, mesmo em pequenas quantidades, inibem a corrosdao

modificando as condi¢des do metal. Na maioria dos casos 0s meios agressivos

apresentam pH préximos do neutro.
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De uma forma mais geral, GENTIL (2003) define inibidor de corrosdo como sendo uma
substancia ou mistura de substancias que, quando presentes em concentragdes

adequadas no meio corrosivo, reduzem ou eliminam a corrosao.

O uso destas substincias mostra-se um método extremamente eficiente na
reducdo da degradacido metdlica. Estas atuam diretamente sobre a cinética da corrosao,
retardando as reagOes anddicas e/ou catddicas, além de ser um dos métodos mais
econdmicos na prevencdo da corrosdo em metais. Podem ser usados em conjunto com
outras técnicas, como a protecdo catddica, para que haja um aumento na eficiéncia
metdlica, (CABRAL, 2008).

Os inibidores podem ser classificados quanto ao comportamento, como

anddicos, catédicos ou de acao mista.

A classificacdo dos inibidores ja indica seus mecanismos com efeitos nos
produtos eletroquimicos. Entretanto, o cardter das reagdes depende significativamente
da natureza do metal, da composi¢do do meio e principalmente do pH, (KUZNETSOV,
1996).

2.7.1. Inibidor anddico - Molibdato de Sddio

O molibdato de s6dio € um exemplo de inibidor de corrosdao anddico oxidante e
necessita de um agente oxidante para melhorar a formagcdo de um filme de 6xido
protetor. Em sistemas aerados, o agente oxidante em maior quantidade é o oxigénio, ja
em sistemas fechados o molibdénio € combinado com outro agente oxidante, como por
exemplo, o Nitrato de Sédio (NaNO,). Assim, tratamentos com fons molibdato tém
pouca dependéncia do pH, sendo utilizados numa faixa de 5,5 a 8,5 — e da temperatura.
Sédo capazes de inibir tanto a corrosdo por pite quanto ataques por aeragdo diferencial,

(VAKASOVICH e FARR, 1986).

Quando se empregam inibidores anddicos, deve-se ter o cuidado de usar uma
quantidade para a protecdo, pois para cada inibidor hd uma concentracdo critica na
solucdo acima da qual h4 inibi¢do, mas se a concentracdo do inibidor apresentar valor

mais baixo do que a concentracdo critica, o produto insoldvel e protetor nao se forma
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em toda extensao da superficie a proteger, podendo-se ter entdo corrosdo localizada nas
areas protegidas. Deve-se, pois, ter o cuidado de manter a concentragdo do inibidor

acima do valor critico, em todas as partes do sistema. (GENTIL,2006)

DANTAS (1998) afirma que as principais vantagens do molibdato de sédio sdo as

seguintes:

= Inibidor anddico eficiente;

= Seguro para o meio ambiente;

= Passiva pites e frestas;

= Estabilidade térmica e oxidativa;

= Na3o ¢ afetado por redutores ou biocidas;
= Eficiente em ampla faixa de pH;

= Sinérgico em meio oxidante.

Mas, apesar de ser muito utilizado em sistemas de refrigeracdo por ser pouco

poluente, o molibdato € um oxidante fraco e apresenta custo relativamente alto.

2.8. Estudos Eletroquimicos

A fim de compreender o comportamento de corrosdo dos metais em geral,

diversos estudos eletroquimicos t€ém sido amplamente utilizados com esse objetivo.

2.8.1. Polarizacao

A polarizacdo potenciostatica ¢ um dos métodos eletroquimicos usados para
estudar o comportamento de corrosdo de metais. A polarizacao € realizada utilizando-se
um equipamento conhecido como potenciostato ao qual é acoplado uma célula

eletroquimica. (LOMBARDI,1993)

A figura a seguir ilustra a montagem do potenciostato para a realizacdo de
polarizacdes. Na célula eletroquimica temos o eletrélito, o eletrodo de trabalho, o

eletrodo auxiliar de platina e o eletrodo de referéncia.

23



Potenciostato
Corrente Elétrica

'WE RE CE
L ]

Potencial Aplicado . ,

ons

Patencial de Controle

Figura 10- Arranjo esquematico do aparelho para realizacao de medidas de polarizacao.
Fonte: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Potenciostato4.jpg>

Esse método consiste na aplicagdo de um potencial estdvel controlando a
corrente elétrica que circula através da célula eletroquimica, entre o eletrodo de trabalho
e um eletrodo auxiliar, conhecido como contra eletrodo. Esta corrente elétrica é medida
e armazenada no computador a fim de se estudar o seu comportamento em relagdo, por

exemplo, a variacdo do potencial ou com o passar do tempo.

A partir dos dados obtidos pela polarizacao potenciostatica podem ser plotadas
curvas de polarizacio que sdo diagramas de potencial versus densidade de corrente.

Dessas curvas s@o obtidos os parametros eletroquimicos do metal em estudo.
2.8.1.1.Curvas de Polarizacao

Basicamente, essa curva € dividida em duas regides (Figura 11):

» Regido catédica (reacio de reduciio): Mn" + ne > M

* Regido anddica (reacdo de oxidacdo): M - Mn" + ne’

Varrendo-se o potencial de um valor ativo em direcdo a um valor mais nobre,
teremos um ponto onde o eletrodo ndo € mais catodo e comeca a ser anodo. Esse
potencial é conhecido como potencial de circuito aberto (OCP) ou potencial de
corrosao (Ecorr).

Continuando a varrer o potencial na dire¢cdo nobre, teremos uma regiao ativa,

onde a corrente aumenta com o potencial. Quando ocorre a queda de corrente, o
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potencial nesse ponto fica definido como potencial de passivacao (Ep.s) € a densidade

de corrente é denominada densidade de corrente critica (ic.it), (LOMBARDI, 1993).

Nas condi¢des em que o material se se encontra na regiao passiva, seu

comportamento eletroquimico revela um potencial mais nobre, ou seja, menos ativo que

o normalmente apresentado, (GENTIL, 2003).

Quando a densidade de corrente aumenta novamente, ocorre a transpassivacao,

A partir deste potencial, a corrente aumenta novamente com o potencial e, assim, inicia

novamente a corrosdo. A quebra dessa passividade pode estar relacionada com a

presenca de cloretos, assim como o inicio da formacdo de pites. Entdo, o potencial de

pite (Epie) pode ser definido como o potencial a partir do qual ocorre a ruptura

localizada do filme passivo.

Potencial

Corrente de
Passivagio

Regido Passiva

Corrente
Critica

/
N

Corrente de Corrosdio

f

Potencial de
Passivagiio

T Polarizagdio Anddica

Regiio Ativa
L Polarizagio Catddica /

Potencial de Corrosio

Densidade de Corrente

Figura 11- Curva de polarizacio obtida pelo método potenciostatico para um metal que

apresenta transicao ativo /passivo (PESSOA, 2008).
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2.8.2. Fatores que Influenciam a Velocidade de Corrosao

A velocidade com que se processa a corrosdo ¢ dada pela massa de material

desgastado, em uma certa area, durante um certo tempo, ou seja, pela taxa de corrosiao.
(ANONIMO, 2006).

Algumas varidveis influenciam fortemente os métodos de andlise de corrosao,
como o pH, a temperatura, a aeracdo do meio corrosivo € os sais dissolvidos no
eletrélito, pois sdo determinantes para a velocidade da reacdo de corrosdo. (GENTIL,

2003). Detalhadamente, temos que: (ANONIMO,2006)

= pH: A maioria dos metais passivam-se em meios bésicos. Portanto, as taxas de
corrosdao aumentam com a diminuicdo do pH. A figura abaixo mostra que entre
o pH 4 e pH 10 a taxa de corrosdo independe da rapidez com que o oxigénio
difunde para a superficie metalica. Ja para pH inferiores a 4, a difusdo do O,,
nio é fator de controle, e sim a facilidade de desprendimento de H". Para pH
superior a 10, a taxa de corrosdo diminui, pois o ferro fica passivo em presenca

de 4lcalis e oxigénio dissolvido.
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Figura 12 - Efeito do pH na taxa de corrosao do ferro. (GENTIL, 2003)
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* Temperatura: O aumento da temperatura acelera, de modo geral, as reacdes
quimicas. Da mesma forma também em corrosdo em as taxas de desgaste
aumentam com o aumento da temperatura. Com a elevacdo da temperatura
diminui-se a resistividade do eletrélito e conseqiientemente aumenta-se a

velocidade de corrosio.

= Aeracao do meio corrosivo: Segundo GENTIL (2003), para que a agua pura,
em temperatura ambiente, ataque o ferro € preciso que haja oxigénio dissolvido.
A corrosdo no inicio € rapida e tende a diminuir com a formacdo da camada de
oxido. Esta camada funciona como barreira a difusdo do oxigénio. Quando nao

existe oxigénio a corrosiao do ago nestas circunstancias é desprezivel.
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Concenfragao de o, dissolvido (mif)

Figura 13 - Influéncia do oxigénio na velocidade de corrosao . (GENTIL, 2003)

No entanto, existe uma concentragdo critica na qual a velocidade de corrosdao
decresce. Em 4gua destilada esta concentragdo critica é de 12ml de O, por litro. Esse
valor aumenta na presenca de sais dissolvidos, e decresce com o aumento do pH e da
velocidade do eletrolito. Com o pH em torno de 10 a concentragdo critica cai para 6ml

de O, por litro.
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Efeito da velocidade: A velocidade relativa, superficie metalica-eletrélito, atua

na taxa de desgaste de trés formas:

Para velocidades baixas hda uma agdo despolarizante intensa que se reduz a
medida que a velocidade se aproxima de 8 m/s (para o ago em contato com agua
do mar). A partir desta velocidade as taxas praticamente se estabilizam voltando
a crescer para altas velocidades quando distante de um movimento turbulento

tem-se, inclusive, uma acao erosiva.
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3.  Materiais e Métodos
O presente trabalho utilizou trés tipos diferentes de acos inoxidaveis:

= Aco inoxidavel austenitico AIST 304
* Aco inoxiddvel austenitico AISI 316
* Aco inoxidavel ferritico AISI 430

Utilizando duas diferentes classes de agos inoxidaveis, austeniticos e ferriticos,
procurou-se avaliar a resisténcia a corrosao em pH neutro na presenca de cloreto, além
de analisar a influéncia da capacidade de passivagao desses acos na presenca do inibidor

anddico, Molibdato de Sédio.

A inteng¢do foi analisar a possibilidade da utilizacdo do ago inoxidével ferritico AISI
430 nos sistemas de resfriamento industrial analisando e comparando a partir dos

resultados a resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis austeniticos.

3.1.Preparo das amostras

As amostras dos acos inoxidadveis austeniticos (AISI 304 e AISI 316) foram
cortadas com dimensdo de aproximadamente 0,95 cm X 0,85 cm e acopladas a um fio

de cobre para a realiza¢io do ensaio de polarizacao.

Posteriormente, as amostras foram embutidas em resina acrilica, e apds a
secagem foram lixadas manualmente a fim de se obter uma superficie lisa e isenta de
deformacdes para garantir uma boa qualidade nos resultados. A seqiiéncia das lixas

utilizada nesse processo foi a seguinte: 100, 220, 320, 400, 600.

Ja as amostras do aco inoxiddvel ferritico (AISI 430) foram preparadas de
maneira semelhante, mas as amostras foram retiradas de um tarugo redondo de 1,3 cm
de diametro.

A figura a seguir mostra as etapas do preparo das amostras. A esquerda a
amostra de aco inoxidavel ferritico acoplada ao fio de cobre e a direita o embutimento

com a resina.
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Figura 14 — Preparo das amostras dos acos inoxidaveis ferriticos

3.2.Preparo das Solucoes

Todas as solugdes foram preparadas com dgua destilada e para a realizacdo das
medicdes de pH o equipamento era sempre calibrado, seguindo sempre as instru¢des do

equipamento utilizado a fim de garantir uma maior confiabilidade nos resultados.

Para o preparo da solu¢do de NaCl 4 1g/l pesou-se na balanca analitica um
grama do sal. Apés a pesagem, o cloreto de sédio foi diluido no béquer com 4gua
destilada e com o auxilio de um funil transferiu-se esse determinado volume para o
baldo volumétrico de um litro. Em seqiiéncia, avolumou-se o baldo até o menisco e a

solugdo foi homogeneizada.

O preparo das solucdes de NaCl com 20ppm e 50 ppm de Na,Mo00O,.2(H,0) se
deu da mesma maneira, mas antes de avolumar o baldo volumétrico pesou-se 0,02g e
0,05g respectivamente do inibidor, e com o auxilio de um béquer o molibdato foi
diluido com &4gua destilada. Transferiu-se logo em seguida essa solu¢do para o baldao
volumétrico de um litro, avolumou-se até o menisco com dgua destilada e por fim a

solugdo foi homogeneizada.
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3.3.Analise por EDS

A fim de garantir uma maior confiabilidade nos resultados, as amostras dos acos
austeniticos e ferriticos foram submetidas a uma andlise semi-qualitativa através de uma

caracterizacdo microscopica utilizando o EDS (Energy Dispersive X-Ray Detector).

O principio bésico de funcionamento se resume na incidéncia de um feixe de
elétrons sobre o material e os elétrons mais externos dos 4tomos e os fons constituinetes
sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para sua posi¢ao inicial,
liberam a energia adquirida a qual € emitida em comprimento de onda no espectro de

raios-x, e um detector mede a energia associada a esse elétron.

Como os elétrons de um determinado dtomo possuem energias distintas, €
possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais os elementos quimicos estdo
presentes naquele local e assim identificar em instantes que mineral estd sendo

observado.

Essa andlise semi-qualitativa teve como objetivo avaliar a coeréncia da

composi¢ao quimica nominal com os resultados obtidos pelos espectros.
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3.3.1. AISI 304

A Figura 15 representa um dos cinco espectros obtidos e a tabela abaixo mostra

a composi¢do quimica do ago em questdo, mostrando coeréncia na composi¢ao

especificada pelo fabricante.

Tabela 8- Composicio quimica com relacio aos espectros (%peso) dos elementos quimicos

Full Scale 268741 ct= Cursor: 0.000

presentes no AISI 304
Spectrum Si Cr Mn Ni Total
Spectrum 1 0.54 18.72 1.52 7.60 100.00
Spectrum 2 0.58 18.80 1.45 7.50 100.00
Spectrum 3 0.56 18.17 1.38 6.98 100.00
Spectrum 4 0.52 18.35 1.43 6.96 100.00
Spectrum 5 0.59 19.00 1.49 7.92 100.00
Max. 0.59 19.00 1.52 7.92
Min. 0.52 18.17 1.38 6.96
250000
200000
150000
Fe
100000 i
bin Fe
Fe MR
50000 Cr
MnNi cr o
o A S;f‘{\_ll_ Si Mn Fe i i
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=

Figura 15 — Um dos espectros referente ao AISI 304
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3.3.2. AISI 316

Da mesma maneira, também verificou-se que o resultado obtido para o AISI 316
também estd dentro das especificacdes. E importante ressaltar que a diferenca entre o
316 e 0 304 se deve-se a presenca do Molibdénio (Mo) na composi¢do quimica, como

podemos notar na Tabela 9.

Tabela 9- Composicao quimica com relaciao aos espectros (%peso) dos elementos

quimicos presentes no AISI 316

Spectrum Si Cr | Mn Ni Mo Total

Spectrum 1 | 0.59 | 16.75 | 1.58 | 9.77 | 2.11 | 100.00

Spectrum2 | 0.60 | 17.36 | 1.63 | 10.23 | 2.28 | 100.00

Spectrum 3 | 0.67 | 17.99 | 1.73 | 9.63 | 2.19 | 100.00

Spectrum4 | 0.61 | 17.71 | 1.65 | 9.24 | 2.30 | 100.00

Spectrum 5 | 0.62 | 17.32 | 1.65 | 9.95 2.17 | 100.00

Max. 0.67 | 1799 | 1.73 | 10.23 | 2.30

Min. 0.59 11675 | 1.58 | 9.24 | 2.11

A Figura 16 mostra um dos espectros referente ao ago austenitico em questao.
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Figura 16 — Um dos espectros referente ao AISI 316
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3.3.3. AISI 430

Assim como os outros acos o AISI 430 também atende as especificacdes da
composi¢ao quimica. Pode-se notar que a diferenca entre os austeniticos e ferriticos € a

auséncia do niquel nos ferriticos.

Tabela 10 - Composi¢ao quimica (% peso) com relacio aos espectros dos elementos
quimicos presentes no AISI 430

Spectrum Si Cr Mn | Total

Spectrum 1 | 0.64 | 14.26 | 1.07 | 100.00

Spectrum2 | 0.66 | 13.91 | 1.12 | 100.00

Spectrum3 | 0.60 | 13.95 | 1.13 | 100.00

Spectrum4 | 0.61 | 13.70 | 1.50 | 100.00

Spectrum 5 | 0.60 | 13.52 | 0.99 | 100.00

Spectrum 6 | 0.64 | 14.12 | 1.03 | 100.00

Max. 0.66 | 14.26 | 1.50

Min. 0.60 | 13.52 | 0.99

A Figura 17 representa um dos espectros do ago inoxidavel ferritico.
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Figura 17 — Um dos espectros referente ao AISI 430
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3.4. Metodologia

O comportamento dos acos inoxiddveis foi analisado através de medidas de

polarizacdo potenciodinamica.

Todas as andlises foram realizadas em triplicata para cada um dos trés tipos de aco,

de modo a obter um resultado mais consistente € com a menor variabilidade.

As amostras foram analisadas a temperatura ambiente, sob a solucdo de NaCl, com
concentracdo de 1g/l assim. O ajuste do pH até 7 da solucdo de cloreto, foi realizado

adicionando-se gotas de NaOH e/ou HCl a 0,1M (molar).

Todas as amostras também foram submetidas a mesma solu¢do de NaCl, mas
adicionou-se Molibdato de s6dio a uma concentracdo de 20ppm. Apds a adicdo do

inibidor de corrosdo, o pH também foi ajustado até 7.

Somente o aco AISI 430 foi submetido sob a mesma solucdo de cloreto de sédio,
mas com uma concentracdo de 50ppm de molibdato de sdédio, mas os ensaios de

imersdo de 24 horas e 100 horas nessa soluc@o foram realizados com todas as amostras.

O objetivo desse procedimento foi analisar a possibilidade da aproximagao dos
resultados de resisténcia a corrosdao do ferritico AISI 430 com os acos inoxidaveis

austeniticos.

Os acos utilizados, ap6és devido preparo e montagem dos ensaios, foram imersos em
solucdo e estabilizadas por uma hora. Obviamente, a estabilizacdo nao foi necessaria
para os ensaios de imersao de 24 horas e 100 horas. Em seguida, para cada amostra, foi

realizado um ensaio de polarizagdo.

Por fim, foram obtidas curvas de polarizagao E (mV) x i (uA/cmz), que puderam ser
plotadas em gréaficos e comparados entre suas triplicatas de amostra. Das curvas foram
levantados dados médios para cada tipo de aco, ilustrando o desempenho de forma

comparativa entre os trés tipos de aco inoxidédvel aqui estudados.
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3.5. Ensaios de Polarizacao

Os ensaios de polarizagdo sob solucdo de NaCl com concentragdo de 1g/l, na
presenca e na auséncia do inibidor de corrosdo Molibdato de S6dio em temperatura
ambiente (=25°C) foram realizados no Laboratorio de Corrosiao do Depto de
Engenharia Metaldrgica e de Materiais da COPPE/UFRJ. As curvas foram obtidas
com o auxilio do equipamento modular Potenciostitico/Galvanostatico
AutoLab/PGSTAT30, gerenciado pelo software GPES — General Purpose
Electrochemical System, versdo 4.9 — Eco Chemie B.V. A Figura 18 ilustra o

equipamento utilizado para a realizacdo dos experimentos.

T —

Figura 18- Equipamento Potenciostatico/Galvanostatico AutoLab/ PGSTAT30

O potenciostato foi conectado a uma célula eletroquimica de vidro temperado
com tampa acrilica, a um eletrodo de calomelano saturado (ECS) como referéncia, a um
contra-eletrodo de platina e a amostra em questdo como eletrodo de trabalho (Figura
19). Como o eletrodo de calomelano saturado era de tnica juncdo, houve a necessidade

de introduzir uma ponte salina, a fim de ndo contaminar o eletrodo de referéncia.

Primeiramente inseriu-se a solu¢do ajustada dentro da célula e posteriormente
posicionou-se o eletrodo de trabalho de uma maneira adequada, garantindo a imersao de

toda a superficie a ser ensaiada.
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Figura 19- Célula eletroquimica montada para a realizacio dos experimentos

4. Resultados e Discussoes

Os acos deste trabalho foram ensaiados por polarizacido potenciodinamica quanto ao
seu comportamento anddico, na solu¢ao de NaCl com concentragdo de 1g/l em pH=7,
na auséncia e na presen¢a do inibidor na concentragdo de 20ppm e 50ppm, em
temperatura ambiente (=<25°C) conforme descrito no item 3.2 referente a Metodologia
do capitulo “Materiais e Métodos”. Os resultados dos acos inoxiddveis podem ser

analisados a seguir.

4.1.AISI 304

As curvas de polariza¢do anddica em triplicata referentes aos ensaios realizados
a temperatura ambiente para concentracdo de NaCl a 1g/l na auséncia e na presenca do

Molibdato de Sédio podem ser observadas nas Figura 20 e 21 respectivamente.
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Figura 20 — Curvas de Polarizacio Anédica referente ao aco AISI 304 a 25°C em 1g/1 de

NaCl
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Figura 21 - Curvas de Polarizacio Anédica referente ao aco AISI 304 a 25°C com 20 ppm
de Molibdato de Sédio na solucio de NaCl
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Observou-se que o Molibdato de S6dio aumentou a faixa de passivacdo do

metal, além de aumentar os valores do potencial de pite.

A tabela abaixo mostra os valores médios com e sem inibidor do potencial de
pite (Epite), que € o valor atingido onde ha inflexdo na curva de polarizagdo, da faixa de
potencial de passivagdo (AEpas) que se inicia no potencial de corrosdo (Ecerr) € termina

no potencial de pite e do valor médio da densidade de corrente de passivacao (ipass)-

Tabela 11 — Valores obtidos através das curvas de polarizaciao anddica do aco AISI 304

AISI 304 NaCl (1g/l) - 25°C NaZMogjng(It%’;) -+20ppm
Ecorr - 1 -117,38 mV -114,27 mV
Ecorr - 2 -131,08 mV -229,10 mV
Ecorr -3 -199,83 mV -153,40 mV
Média -149,43 mV -163,92 mV
Epite - 1 359,90 mV 428,35 mV
Epite - 2 339,54 mV 447,67 mV
Epite - 3 379,06 mV 432,71 mV
Média 362,5 mV 432,91 mV
AEpass - 1 477,28 mV 542,62 mV
AEpass - 2 470,62 mV 681,17 mV
AEpass - 3 578,89 mV 586,11mV
Média 508,93 mV 603,3 mV
Ipass - 1 2,38 uA/cm’ 1,46 pA/cm?
Ipass - 2 1,19 pA/em® 2,01 pA/em?
Ipass - 3 1,15 pA/em® 2,77 uAlem’
Média 1,57 uAlem® 2,08 uA/cm’

Podemos observar que o comportamento dos potenciais na solu¢do com inibidor
apresentou valor médio de potencial de corrosdo mais negativo € maior potencial de
pite, resultando no aumento da faixa de passivacdo em quase 100 mV. J4 a densidade

média de corrente de passivacdo teve um aumento de 0,51 pA/cm?.
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Para um melhor efeito de comparag@o o grafico abaixo exprime os resultados ja

citados anteriormente.
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Griéfico 1 — Valores médios obtidos através das curvas de polarizaciao do aco AISI 304

4.2.A1IS1 316

As curvas de polarizacdo anddica em triplicata, obtidas para o aco inoxidavel
AISI 316, também apresentaram o mesmo perfil conferindo uma boa reprodutibilidade

nos resultados obtidos. A Figura 22 ilustra as curvas de polarizagdo sem inibidor.
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Figura 22- Curvas de Polarizacdo Anddica referente ao aco AISI 316 a 25°C em 1g/1 de
NaCl
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Observou-se que o aco AISI 316, possui uma menor resisténcia a corrosao
localizada quando comparado com o AISI 304 nas mesmas condi¢des. Esses resultados
mostram um comportamento anormal visto que a presenca de molibdénio aumentaria a

resisténcia a corrosao por pites.

MESQUITA et al. (2011) também observaram que o AISI 316 possuia menor
resisténcia a corrosao que o AISI 304. As condicdes experimentais eram diferentes e o
pH era mais alcalino, mas a explicacdo dada pelos autores consistia na idéia de que o
Mo contido no 316 ndo aumenta a resisténcia a corrosao por pites em meios alcalinos e
que esse fenomeno considerado anormal pode ser explicado pelo fato de que em meios
neutros e alcalinos o Mo nao possui mais a capacidade de capturar os ions de cloreto
existentes na solucdo, favorecendo entdo a corrosdo localizada, mas a compreensdo

desse fendmeno encontra-se além dos objetivos desse trabalho.
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Figura 23 - Curvas de Polarizacio Anédica referente ao aco AISI 316 a 25°C com 20 ppm
de Molibdato de Sédio na soluciio de NaCl

Ja na presenca do Molibdato de sdédio, observou-se algumas diferencas

comparando com os resultados obtidos sem inibidor. Uma sutil variacdo do potencial de
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corrosao para um valor mais negativo pode ser vista, assim como menores valores para
o potencial de pite, registrando conseqiientemente uma faixa de passivacdo média
menor. Os resultados para densidade de corrente de passivacdo nessas condigdes,
também registraram uma redugao.

Com base nos resultados obtidos, o Molibdato ao invés de proporcionar uma
maior resisténcia, reduziu consideravelmente a faixa de passivacdo. A tnica explicacdo
encontrada para esse fendmeno consiste na instabilidade dos 6xidos formados durante a
passivacdo e na baixa concentra¢do do inibidor anddico utilizada, pois como ja dito a
concentracdo deve estar acima da concentragdo critica para que haja a protecdo do
material.

A Tabela 12 mostra os valores médios com e sem inibidor do potencial de pite.

Tabela 12 - Valores obtidos através das curvas de polarizacio anddica do aco AISI 316

AISI 316 NaCl (1g/l) - 25°C NazMolg)jgzl({lf)ﬂ))jzoppm
Ecorr -1 -125,33 mV -120,41 mV
Ecorr - 2 -103,51 mV -89,47 mV
Ecorr -3 -129,08 mV -155,27 mV
Média -119,30 mV -121,71 mV
Epite - 1 384,48 mV 300,02 mV
Epite - 2 367,11 mV 364,55 mV
Epite - 3 352,15 mV 280,84 mV
Média 367,90 mV 315,13 mV
AEpass - 1 509,81 mV 420,43 mV
AEpass - 2 470,62 mV 454,02 mV
AEpass - 3 481,23 mV 426,11 mV
Média 487,22 mV 433,52 mV
Ipass - 1 1,28 uA/cm® 1,08 pA/cm’
Ipass - 2 1,62 uA/cm® 0,95 pA/cm’
Ipass - 3 1,66 uA/cm® 1,04 pA/cm?
Média 1,52 uA/em’ 1,02 pA/em®
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O grafico abaixo exibe os valores médios dos resultados obtidos.

AISI 316
Ipass 12;
AEpass 433’52487,22
Epite
121,71
-119,3
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Com Inibidor m Sem Inibidor

Griéfico 2 - Valores médios obtidos através das curvas de polarizaciao do aco AISI 316

4.3.AIS1 430

As curvas obtidas para o ago inoxidavel ferritico AISI 430 sem Molibdato e com

concentracdo de Molibdato de 20 ppm e de 50 ppm podem ser analisadas abaixo.

400 400
300 - —e— |nox 430 - 1 - 300
—=—|nox 430 - 2
1 —=—1Inox430-3 r
200 + -2
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< 1004 - 100
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& -100 L -100
°
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-200 - -200
-300 - -300
-400 4P 400
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

Densidade de Corrente (uA/cm?)

Figura 24 - Curvas de Polarizacio Anédica referente ao aco AISI 430 a 25°C em 1g/1 de
NaCl
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Podemos notar através das curvas de polarizacdo que o aco inoxidavel ferritico

possui baixa resiténcia a corrosdo localizada, pois a faixa de passivacdo média é da

ordem de 149,18 mV. J4 para os acos inoxiddveis austeniticos essa faixa de passivacao

atingiu valores de

400

até 500 mV.

300 o

Potencial (m%) x EC3

=200 —

=300 —

—a— |nox 430 com 20ppm Molibdato - 1
—4— |nox 430 com 20ppm Molibdate - 2
—*— |nox 430 com 20 ppm Molibdato - 3

—rrrr - 400

T ——

1E-6

1E-4 1E-2 oo o 1 10

Denzidade de Corrente (pAicm J]

100

1000

Figura 25 - Curvas de Polarizacio Anédica referente ao aco AISI 430 a 25°C com 20 ppm

de Molibdato de Sédio na solucio de NaCl
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Figura 26- Curvas de Polarizacdo Anddica referente ao aco AISI 430 a 25°C com 50 ppm

de Molibdato de Sédio na solucio de NaCl
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A partir dos resultados obtidos sob solu¢do de 20ppm de Molibdato de Sédio,
podemos notar que o ensaio 1 apresenta dissolucdo ativa, isto €, nenhum dominio de
passivacdo foi determinado nas faixas de polarizacdo avaliada. Para os outros ensaios
nota-se que a concentracao utilizada foi inferior a concentragdo critica necessaria para
que houvesse a protecao do material, visto que nessas condi¢des a faixa de passivagcao

foi reduzida comparando com o ensaio na auséncia de inibidor.

Ao analisar a Figura 26 observa-se o aumento da faixa de passivacdo do aco
inoxidavel ferritico AISI 430, porém a densidade de corrente de passivagcdo se tornou

mais elevada.
Esses resultados mostram que a concentracdo critica para a utilizacdo do
Molibdato de Sédio nessas condi¢des deve estar acima de 20ppm, a fim de garantir uma

maior faixa de protecao desse material.

Os valores obtidos através das curvas de polarizacdo podem ser analisados na

Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores obtidos através das curvas de polarizacio anddica do aco AISI 430

AT NaCl (1g/1) - NaCl (1g/1) + NaCl (1g/1) +
25°C Na,Mo004.2(H,0) — 20ppm | Na,M00,.2(H,0) — 50ppm
Ecorr - 1 -191,78 mV 249,89 mV 220,95 mV
Ecorr - 2 -184,25 mV -307,62 mV 266,16 mV
Ecorr - 3 -200,88 mV 299,63 mV -175,97 mV
Média -192,30 mV 285,71 mV 221,02 mV
Epite - 1 -54,87 mV - -22,72 mV
Epite - 2 21,68 mV 205,83 mV 27,12 mV
Epite - 3 -52,80 mV 201,37 mV -34,38 mV
Média -43,11 mV -203,6mV -28,07 mV
AEpass - 1 136,91 mV - 198,23 mV
AEpass - 2 162,57 mV 101,79 mV 239,04 mV
AEpass - 3 148,08 mV 98,26 mV 141,59 mV
Média 149,18 mV 100,02 mV 192,95 mV
Ipass - 1 0,18 pA/cm’ - 9,51 pA/ecm®
Ipass - 2 0,16 uA/cm® 3,12 uA/em® 13,23 uA/em’
Ipass - 3 0,29 uA/cm’ 5,28 uA/cm’ 7,16 uAlcm®
Média 0,21 pA/em® 4,2 uAlem’ 9,96 pA/cm’

O grafico abaixo mostra os valores médios dos resultados obtidos.

AISI 430
9,96
Ipass 4,2
0,21
192,95
AEpass 100,02
R 149,18
-28,07
-203,6 Epite
-43,11 BN
-221,02
-285,71 Ecorr
-192,3
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
Com Inibidor 50ppm Com Inibidor 20ppm M Sem Inibidor

Griéfico 3 — Valores médios obtidos através das curvas de polarizacido do aco AISI 430
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4.4.Ensaios Realizados em Imersao de 24 horas e 100 horas

As curvas de polarizacdo anddica para os ensaios de imersao de 24 horas e 100

horas dos acos inoxidaveis austeniticos AISI 304, AISI 316 e para os agos ferriticos

AISI 430 podem ser vistas na Figura 27e Figura 28 respectivamente.

Potencial (mV) x ECS

500 500
400__ —e— |nox 304_24h_Mo|?bdato 50ppm __400
| —=—Inox 316_24h_Molibdato 50ppm |
300 4 —— Inox 430_24h_Molibdato 50ppm | 300
200 — 200
100 100
0 -0
-100 --100
-200 -200
-300 - -300
-400 - -400
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

Densidade de Corrente (uA/cm?)

Figura 27- Curvas de Polarizacao Anddica referente ao ensaio de imersao de 24 horas

Potencial (mV) x ECS

500 500
400 400
300 300
200 200
100 + 100
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-100 --100
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3004 —= Inox 316_100h_Molibdato 50ppm L 300
——Inox 430_100h_Molibdato 50ppm |
-400 + - -400
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
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Figura 28- Curvas de Polarizacdo Anoddica referente ao ensaio de imersao de 100 horas
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Na Tabela abaixo sdo encontrados os respectivos valores de potencial de corrosio,
potencial de pite, faixa de potencial de passivacdo e da densidade de corrente de

passivacdo ap6s 24 e 100 horas de imersdo.

Tabela 14 - Valores obtidos através das curvas de polarizacio anddica dos acos AISI 304,

316 ¢ 430
NaCl (1g/1) + Na,Mo00,.2(H,0) - 50ppm
AISI 304
24 horas 100 horas

Ecorr -53,04 mV 12,51 mV

Epite 321,22 mV 489,06 mV

AEpass 374,26 mV 476,55 mV

ipass 0,75 uA/cm’ 0,35 pA/ecm®
AISI 316 24 horas 100 horas

Ecorr -85,27 mV 46.98 mV

Epite 306,43 mV 436.68 mV

AEpass 391, 7 mV 389.7 mV

ipass 1,05 pA/em? 1.12 pA/em®
AISI 430 24 horas 100 horas

Ecorr -315,0 mV -63,87

Epite -66,10 mV -

AEpass 248,9 mV -

ipass 3,07 uA/cm’ -




AlSI 304

AEpass 76,55

Epite 9,06

12,51

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
100 horas M 24 horas

AlSI 316
389,7
AEpass 3917
436,68
46,98
-85,27
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
100 horas ™ 24 horas
AlSI 430
248,9
-315
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

100 horas ™24 horas

Grafico 4 — Valores médios obtidos através das curvas de polarizacio para os acos AISI
304, 316 e 430

Ao observar os resultados é possivel perceber uma grande diferenga na faixa de
passivacdo do AISI 304 entre os ensaios de 24 e 100 horas; este comportamento deve
estar relacionado com a adsor¢cdo do molibdato na camada de 6xido, tornando-a

provavelmente mais espessa.

Ja para o AISI 316 os resultados ficaram préximos enquanto que para o AISI 430

podemos observar que houve dissolug¢do anddica.
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4.5. Analise Comparativa

4.5.1. Potencial de Corrosao

O objetivo principal deste trabalho € a avaliacdo comparativa do comportamento

em corrosao dos acos inoxidaveis AISI 430, AISI 304 e AISI 316 em solugdo similar a

existentes em sistemas de trocadores de calor. Sendo assim, serdao analisados a seguir os

principais dados retirados das curvas de polarizacdo dos acos acima citados.

No gréfico abaixo é apresentado a evolu¢do do Potencial de Corrosdo para os agos

estudados, onde nota-se que os potenciais mais ativos foram registrados para o aco AISI

430 em todas as condicdes empregadas. Nota-se também, uma grande diminui¢do no

potencial de corrosdo quando a concentragdo de Molibdato de Sédio é de 20 ppm. Ja

para uma concentracdo maior de inibidor (50 ppm), Ecorr aumenta com relacdo ao

ensaio realizado com inibidor a 20 ppm mas diminuiu com relagdo ao ensaio realizado

sem inibidor.

Potencial de Corrosao

| AISI 430 AISI 316 mAISI 304

100 horas 46,98

12,51

-315
24 horas

50 ppm Molibdato

-285,71
20 ppm Molibdato

-121,71

-192,3 ]
Sem Molibdato
-149,43

Griéfico 5 - Potencial de Corrosao dos acos inoxidaveis AISI 430, AISI 316 e AISI 304 em

todas as condicoes.



Ja para os ensaios de imersdo, segundo WOLYNEC (2003) essa variagdo acentuada no
potencial pode estar associada a formacao de pelicula de 6xido por precipitagao.

A formagdo dessa pelicula ocorre apds certo tempo de imersdo, ou seja, iSSO mostra
que existe tempo de incubacdo. Durante a precipitacdo, o potencial de corrosao aumenta
consideravelmente e, apds essa variacdo a superficie metélica fica recoberta por uma
pelicula protetora, por conta da adsor¢do dos fons de molibdato de sédio na superficie

do aco.

Comparativamente, o aco inoxidavel ferritico estudado obteve um potencial de corrosdao
muito ativo em todas as situagdes, e ndo se aproximou em nenhuma condi¢do estudada

dos valores dos austeniticos.

4.5.2. Potencial de Pite

Ao analisar o potencial de pite do agco AISI 304, € possivel observar o aumento
desse valor quando o material se encontra sob concentragdao de 20 ppm de Molibdato de
Sédio. Ja para o AISI 316 e o AISI 430 os valores diminuiram quando estiveram sob as
mesmas condi¢des. Isso se deve talvez a formacdo de uma camada passiva com baixo
poder de passivacdo. Nota-se também que o aco AISI 316 mostrou valores mais
inferiores de potencial de pite comparando com o AISI 304 enquanto que o AISI 430
ndo atingiu valores nem préximos aos dos acos austeniticos, mesmo na presenca do
inibidor anddico.

Segundo GENTIL (2003), se a possibilidade de corrosdo por pites ndo puder ser
eliminada, é interessante a0 menos que o potencial em que ela ocorre seja alto, assim
dificilmente serd atingido em condi¢cdes naturais. Com isso, conclui-se que nas

condig¢des aplicadas o AISI 304 obteve melhor desempenho.
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Potencial de Pite

| AISI 430 AISI 316 mAISI 304

100 horas 436,68
489,06

-66,1
24 horas 306,43

321,22
-28,07
50 ppm Molibdato

-203,6 ]
20 ppm Molibdato
432,91

-43,11
Sem Molibdato

Griéfico 6 - Potencial de Pite dos acos inoxidaveis AISI 430, AISI 316 e AISI 304 em todas
as condicoes.

J4 para os ensaios de imersdo de 24 horas, o potencial de pite diminuiu enquanto
que esse potencial ndo pode ser definido para o ensaio de 100 horas visto que houve
dissolucgdo anddica.

Esse comportamento pode ser explicado supondo que com o passar do tempo os
ions de Molibdato adsorvidos devem estar competindo com os ions de cloreto na

superficie do ago.

4.5.3. Faixa de Passivacao

Analisando as faixas de passiva¢do dos acos estudados, podemos observar que a
maior faixa de passivacdo alcangada pelo AISI 304 se da sob concentragdao de 20 ppm
enquanto que com o outro aco austenitico a maior faixa de passivacdo atingida se deu
sem a presenca de Molibdato. Esse desempenho pode estar ligado ao mecanismo da
adsor¢do competitiva entre os O0xidos de Molibdénio formados e os ions cloretos

proveniente da solucao.
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Faixa de Passivagao

W AISI 430 AlSI 316 mAISI 304

100 horas

24 horas

50 ppm Molibdato
20 ppm Molibdato

603,3

Sem Molibdato

Grifico 7- Faixa de Passivacao dos acos inoxidaveis AISI 430, AISI 316 e AISI 304 em
todas as condicoes.

Nota-se que ndo houve proximidade dos resultados obtidos entre os austeniticos
AIST 304 e AISI 316 e o ferritico AISI 430. Para os ensaios de imersdo os valores de
passivagdo foram maiores, mas ainda apresentam uma faixa mais estreita de potencial se

comparar com oOS austeniticos.

4.5.4. Densidade de Corrente

Por fim, observando o grafico abaixo podemos analisar a densidade de corrente
de passivacao média das amostras. Nota-se que em geral as correntes sdo muito baixas,
na faixa de 1 pA/cm?, mas é possivel observar que a densidade de corrente cresceu com
o aumento da concentrac@o do inibidor, o que caracteriza um filme menos protetor. Esse

resultado deve estar associado a formacao de um filme ndo uniforme.
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Densidade de Corrente

| AISI 430 AISI 316 mAISI 304

100 horas

24 horas
9,96
50 ppm Molibdato

20 ppm Molibdato

Sem Molibdato

Grafico 8 —Densidade de Corrente dos acgos inoxidaveis AISI 430, AISI 316 e AISI 304 em

todas as condicoes.

Ja para os ensaios de imersdo, a densidade de corrente de passivacao foi menor

quando comparada com os ensaios na presenca de Molibdato de Sédio.

Segundo GENTIL (2003), o aumento de corrente pode ser originado por oxidac¢do da
agua decorrente de, na situagdo experimental, ser atingido um potencial que provoca a

decomposicdo da dgua segundo a reagdo:

2H,0 - 0, T +4H" + 4e
Para saber se o aumento de corrente observado € conseqiiéncia de quebra do
filme de passivacdo ou, simplesmente, de oxida¢do da dgua, pode-se observar a
superficie da amostra apds o ensaio para verificacdo da ocorréncia ou ndo de pontos

localizados de corrosao.

Logo apdés o ensaio de polarizacdo, o ago AISI 430 foi observado a lupa
binocular Olympus SZ60 (X10) com o objetivo de analisar a superficie da amostra, para
justificar esse grande aumento de densidade de corrente. Na auséncia de Molibdato de

Sédio (a), a amostra apresentou a olho nu uma superficie bastante degradada por conta
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dos pites que se formaram, enquanto que no ensaio realizado com a presenca do inibidor

os pites nao foram tdao expressivos, como podemos observar na Figura abaixo.

Figura 29 - (A) Amostra na auséncia de Molibdato de Sédio. (B) Amostra na presenca de

Molibdato de Sédio com concentracao de 50ppm

Com isso, podemos dizer que esse aumento da corrente € originado na oxidag¢do da

agua.
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Conclusoes

Os ensaios realizados com os agos inoxiddveis levaram as seguintes conclusdes:

Nas condi¢des empregadas, o aco inoxiddvel ferritico AISI 430 apresentou uma

baixa resisténcia a corrosdo sem a presenca do inibidor.

Quando a concentragdo de Molibdato de Sdédio foi de 20 ppm a faixa de
passivacdo do aco AISI 316 e do AISI 430 foi reduzida. A explicacdo baseia-se
na concentracdo minima necessaria de inibidor para que haja a prote¢do do

material quando se trata de inibidor anddico.

A presenca do Molibdato de Sédio com concentracdo de 5SOppm na solucao
aumentou a faixa de passivacdo do aco AISI 430, mas o resultado ndo superou

as expectativas.

Para todos os acos ensaiados, o aco AISI 304 obteve um melhor desempenho
quanto a susceptibilidade a corrosdo, nas condi¢des empregadas para os ensaios
eletroquimicos, se comparado aos acos AISI 316 e AISI 430 estudados, pois

apresentaram maior potencial de pite e uma maior faixa de passivacao.

O tempo de imersdao mostrou ser um fator importante, pois aumentou a
resisténcia a corrosdo do AISI 430, mas em um tempo maior observou-se uma
perda da eficiéncia na protecao do metal, devido provavelmente a permeacao de

ions cloreto (Cl-) no filme.

Por fim ndo € possivel utilizar o agco AISI 430 em trocadores de calor, mesmo na
presenca do inibidor Molibdato de Sédio, como alternativa aos agos austeniticos
estudados, por conta da sua baixa resisténcia a corrosdo nas condicdes

empregadas.
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