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RESUMO

A utilizagdo de agos inoxidaveis é muito comum em meios onde é necesséria a resisténcia a
corrosdo de um material. A demanda por esses materiais é crescente e para isso € importante
aumentar as pesquisas que fornecam dados sobre a resisténcia a corrosdo destes acos
inoxidaveis apos diferentes tipos de processamentos mecanicos. Este trabalho tem como
objetivo estudar os efeitos da corrosdo, em solucdo de 3,5% de NaCl, no ago inoxidavel AlSI
304 apds conformacgdo por laminacdo a frio com reducdo de espessura 20% e 50%. Foram
avaliados os efeitos da deformacdo plastica na microestrutura e na resisténcia a corroséo.
Utilizou-se chapas do aco inoxidavel AISI 304 com espessura inicial de 3mm. Estas chapas
foram inicialmente laminadas a frio e sofreram reduc¢des adicionais de até alcancarem a reducéo
de 20% e 50% em relacdo a espessura inicial. Para a caracterizacdo das amostras foi realizada
a analise quimica das amostras por emissdo Optica de infravermelho. A analise da estrutural foi
realizada por meio de microscopia Optica e difracdo de raios-X. Realizou-se ensaio de
microdureza Vickers nas diferentes reducdes de espessura. Para a obtencdo dos dados das
propriedades corrosivas desse material foi utilizado o ensaio de polarizacdo potenciodinamica
para cada amostra. Apds 0s ensaios percebeu-se quantidade crescente de martensita ao
aumentar a deformacdo das amostras. Observou-se que ndo houve variagdes nos valores dos
resultados convencionais de resisténcia a corrosao (Ecorr, Epit, Icorr) dos trés grupos amostrais,
indicando que ndo houve diferencas na resisténcia a corrosao do aco inoxidavel AISI 304.

PALAVRAS-CHAVE: Aco inoxidavel AISI 304, reducdo de espessura, laminacdo a frio,

corrosao.



ABSTRACT

The utilization of stainless steels is very common in environments where corrosion resistance
to the material is required. The demand for these materials are growing and it’s important to
increase new research,will provides data on the behavior of these steel for different types of
mechanical process. This work aims to study the effects of reduction, in a 3% NaCl solution,
without AISI 304 identification steel after compliance with the 20% and 50% thickness
reduction. The effects of plastic formation on microstructure and corrosion resistance were
obtained. Stainless steel plates AISI 304 with a thickness of 3mm were used. They were 20%
laminated to the initial thickness and narrowed to the initial thickness. For the characterization
of the samples, the chemical analysis of the infrared optical emissions was performed. The
structure analysis was performed by means of optical microscopy and X-ray diffraction. The
Vickers test was performed on the differences in thickness microhardness. To obtain data on
the corrosive properties of this material, the potential polarization test was used for each sample.
After forming the assays, increase the amount of martens in the samples. It was observed that
there were no variations in the values of the conventional results of corrosion resistance (Ecorr,
Epit, Icorr) of the three sample groups, indicating that there were no differences in the corrosion
resistance of AISI 304 stainless steel.

KEYWORDS: AISI 304 stainless steel, thickness reduction, cold rolling, corrosion.
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1 INTRODUCAO

A busca por agos que sejam mais resistentes a corrosdo tem sido a motivagdo para
muitas pesquisas na engenharia. Muitos buscam aperfeicoar as ligas existentes, ou criar novas
ligas, a fim de diminuirem e melhorarem a resposta dos materiais a esta atividade eletroquimica
que modificam a estrutura e 0 comportamento de um material (CHIAVERINI, 2008).

A maioria dos agos inoxidaveis austeniticos utilizados é de acos da série 300, que tém
em sua composicdao cromo e niquel, além de outros elementos de liga. Sdo acos que nao sao
magnéticos e tém como caracteristicas mecanicas um boa tenacidade e ductilidade em
diferentes temperaturas e apresentam, em geral, elevada resisténcia a corrosao, dentre 0s acos
inoxidaveis (CAMPBELL, 2007).

Os acos austeniticos, possuem o teor de cromo que podem estar entre 16% e 30% de
massa, possuem o teor de carbono inferior a 0,15% e ao adicionar niquel com teor na faixa de
8% a 35%, formam a melhor combinacéo entre propriedades mecénicas e resisténcia a corroséo.
Porém com a adicdo destes elementos de liga o seu custo de fabricacdo torna-se elevado, o que
levou ao desenvolvimento de outras ligas como os agos inoxidaveis ferriticos (CHIAVERINI,
2008; SILVA; MEI, 2010).

A corrosdo ocorre quando hd um ataque gradual e continuo de um metal por parte do
meio que pode ser a atmosfera ou um meio quimico, liquido ou gasoso. O resultado das reacdes
gue ocorre entre 0s metais com outros compostos ndo-metalicos gera uma mudanca gradual do
metal em um, ou VAarios, compostos quimicos, que sdo geralmente éxidos ou sais.
(CHIAVERINI, 2008).

A passivagdo utiliza o cromo presente na liga para formar uma pelicula de 6xidos e
hidroxidos na superficie do metal. A pelicula passivadora de éxidos (Cr203) e hidroxidos de
cromo é resistente e uniforme, possui altissima aderéncia ao material e boa plasticidade, além
de apresentar superficie com baixa porosidade, é pouco volétil, e possui baixa solubilidade. Sua
resisténcia a corrosdo aumenta em meios oxidantes e ao aumentar a quantidade de cromo na
liga. Em meios redutores, ou com baixa quantidade de oxigénio, podera haver ruptura da
camada passivadora, resultando em corrosao localizada por pites, em frestas ou corroséo sob
tensdo. Deve-se observar também o acabamento da superficie e irregularidades, a fim de
aumentar também a sua resisténcia a corrosdo (TELLES, 2003).

O aco inoxidavel, como os metais em geral, possui grande importancia na tecnologia
moderna isso deve-se a facilidade com que podem ser conformados em formas Uteis, tais como

tubos, barras e chapas finas. Nos processos do tipo compressdo direta a forca é aplicada a
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superficie do material e este escoa perpendicularmente a direcdo de compressao, a laminacao é
um exemplo deste tipo de processo (DIETER, 1981).

Ao sofrer o processo de conformacdo mecanica € comum que o material sofra mais de
um tipo de esforco, essa combinacdo provoca uma mudanca na trajetdria de deformacéo plastica
e, consequentemente uma mudanga do comportamento mecénico do material. A maioria dos
materiais metalicos muda sua resposta mecénica em funcdo das solicitagdes mecénicas que
foram submetidos (APERAM, 2015; SILVA, 2010).

Este trabalho contribuiu para a ampliacdo das pesquisas sobre o0 aco inoxidavel AlSI
304 ap6s o processo de laminacdo a frio. Verificou-se a corrosdo ap6s um processo de
laminac&o a frio com 0%, 20% e 50% na reducdo de espessura, 0 que sera de suma importancia
para possiveis correlacdes da corrosdo com as deformacdes em processo de estampagem.

Foi avaliado o comportamento da resisténcia a corrosdo em solucdo aquosa de NaCl
3,5%. Outros ensaios foram realizados para determinacdo da composicdo quimica da liga,
avaliacdo da microestrutura, avaliagdo de fases formadas nas reducbes de espessura, A
resisténcia a corrosao foi avaliada por meio de ensaios eletroquimicos e pela analise das curvas

de polarizacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel AISI 304, em solucdo de 3,5% de
NaCl, apos sofrerem conformacéo adicional por laminag&o a frio de 0%,20% e 50% de reducéo

de espessura.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a microestrutura do material por meio de microscopia Optica nas reducdes
de espessura de 0%,20% e 50%;

e Auvaliar a estrutura do material por meio de difragdo de raios X nas reducdes de
espessura de 0%,20% e 50%;

e Analisar os resultados da dureza do material através de ensaio de microdureza
Vickers em seus diferentes niveis de reducdo de espessura;

e Auvaliar o comportamento corrosivo do material por meio de ensaios eletroquimicos

de polarizagéo potenciodinamica.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aco inoxidavel

Denominam-se, genericamente, de acos inoxidaveis 0s acos que ndo enferrujam, mesmo
pela exposi¢do prolongada a uma atmosfera normal. O cromo é o elemento de liga basico dos
acos inoxidaveis, cuja passivacdo é conseguida pela formacdo de uma pelicula de 6xidos e
hidroxidos de cromo na superficie do metal. Os acos inoxidaveis sdo, portanto, acos de alta liga,
contendo 12 a 26% de Cr e até 22% de Ni. Possuem custo maior comparados aos agos-carbono
e 0s acos de baixa liga (TELLES, 2003).

A pelicula passivadora é resistente e uniforme, tem excelente aderéncia e plasticidade,
baixa porosidade e volatilidade e solubilidade praticamente nulas. O grau de inoxidabilidade ao
aco depende da estabilidade dessa pelicula, que tem uma espessura média de cerca de 0,02um
(TELLES,2003).

Os acos inoxidaveis podem ter outros elementos de liga que influenciam sua
microestrutura e propriedades. Como as propriedades dos materiais sdo dependentes da sua
microestrutura, 0s acos inoxidaveis sdo classificados, de modo geral, de acordo com a
microestrutura que apresentam a temperatura ambiente. Desse modo, 0s a¢os inoxidaveis sdo
classificados em: ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex, endureciveis por precipitacdo
(SILVA; MEI, 2010; ROSA, 2006).

O aco inoxidavel possui caracteristicas de boa ductilidade, resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo, outras caracteristicas importantes sdo: durabilidade; resisténcia a
temperaturas elevadas; excelente performance quando soldado; alta conformabilidade; é um
material 100% reciclavel; baixo custo de manutencdo; as deformacdes permanentes nao
comprometem suas caracteristicas; facil limpeza além de serem tipicamente inertes. As boas
caracteristicas, porém, fazem com que o aco inoxidavel apresente um custo mais elevado que
acos carbono e de baixa liga (APERAM,2021; FONSECA,2017; MESQUITA, 1997).

3.2 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo agos que ndo possuem magnetizacdo e podem se
beneficiar de endurecimento apds algum trabalho mecéanico. Possuem uma maior resisténcia a
corrosao, através da presenca do niquel em sua composicdo e sdo facilmente conformados a

frio (MESQUITA, 1997). Estes acos possuem o teor de cromo entre 16% e 30 %, niquel com
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teor na faixa de 8% a 35% e o teor de carbono inferior a 0,15%. O controle destes elementos e
0 acréscimo de outros elementos de liga buscam o equilibrio entre as propriedades do material
(CHIAVERINI,2008; SILVA, 2010).

H& urna diversidade de acos inoxidaveis austeniticos. Estes acos sdo, geralmente,
classificados pelo AISI (American Iron and Steel Institute) em dois grupos denominados de
“serie 300” e “serie 200”. A série 300 é considerada a mais importante. Na série 200, o niquel
tem o seu teor reduzido e adiciona-se a liga 0 manganés, tendo esses materiais até 6% de Ni e
até 15% de Mn (TELLES, 2003). Esta liga possui a estrutura cristalina cubica de faces centradas
(CFC) retida a temperatura ambiente, sendo estabilizada devido ao niquel, ou manganés, que
séo elementos gamagénicos na sua composicdo (MATHEUS, 2006; KRAUSS, 2005).

Além da alta resisténcia a corrosdo outras caracteristicas destes a¢cos inoxidaveis sao:
facilmente soldaveis, possuem alta ductilidade, ndo séo endureciveis com tratamento térmico e
sdo adequados para trabalho a baixas e altas temperaturas inclusive aplicaces criogénicas
(APERAM, 2015, KRAUSS, 2005; MATHEUS, 2006; SILVA E MEI, 2010).

Sendo os acos austeniticos da série 300 os mais utilizados, a composi¢do mais conhecida
é dos acos 18-8 (18% Cr e 8%Ni), por sua excelente resisténcia a corrosdo, ductilidade e
soldabilidade (CARBO, 2008). Séo utilizados para fins estruturais, equipamentos para industria
alimenticia, aerondautica, ferroviaria, petrolifera, quimica e petroquimica, papel e celulose,
construcdo civil, etc. O aco tipico desta familia é o AISI 304, um exemplo de sua utilizagdo esta
demonstrado na Figura 1 (MESQUITA 1997).

Figura 1 — Arco de Saint Louis com revestimento de aco inoxidavel AISI 304.

Fonte: ACO MARANHAO, 2022
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A composicao quimica tipica de um ago AISI 304 esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composic¢ao quimica tipica do agco AISI 304.

Elemento C Mn P S Si Cr Ni Mo Outros
Quimico elementos
17,50 8,00
Teor (%) <0,08 <2,00 <0,045 <0,030 1,00 a a - -
20,00 10,50

Fonte: ABNT NBR 5601, 2011.

3.3 Laminacéo a frio

A laminagdo é o processo da deformacéo plastica dos metais onde o material passa entre
cilindros. Possui alta produtividade e controle dimensional com alta precisdo, sendo um dos
processos de conformacdo mais utilizados. O metal € submetido a altos valores de tensdes
compressivas, resultantes da acdo do esforco compressivo dos cilindros de laminacdo e as
tensdes cisalhantes superficiais, resultantes da friccéo entre os cilindros e o material. As forgas
de friccdo sdo também responsaveis pelo ato de puxar o metal (DIETER, 1981).

A laminacdo a quente é responsavel pela reducdo ou desbaste inicial dos lingotes em
blocos ou tarugos. Em uma nova etapa de laminacdo a quente o material é transformado em
chapas grossas, chapas finas, vergalh@es, barras, tubos, trilhos ou perfis estruturais, dando pré-
forma ao produto. Apos ocorre a laminacdo a frio onde a reducéo de area pode ser de 30 a 70%
dependendo do metal, da area e temperatura inicial. A funcdo da laminacdo a frio é obter
espessura e acabamento superficial adequado de um produto e fornecer energia suficiente para
que o material seja recristalizado na etapa posterior de recozimento. As deformacdes a frio
afetam as propriedades mecanicas e as condi¢cfes de recristalizacdo dos agos no recozimento
(CORASSINI, 2012, DIETER, 1981).

Na Figura 2 sdo mostrados os diferentes tipos de laminadores utilizados nas industrias

para obtencdo de um material.
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Figura 2 — Diferentes tipos de laminadores industriais.

o‘a’o

(A) - Laminador duo ndo reversivel;
(8) - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quadruo;

(E) - Laminador Sendzimir;

(F) - Laminador universal

Fonte: ABAL, 2022.

A reducdo de area e temperatura de recozimento sao 0s parametros 0s mais importantes
em um processo de laminacdo, apds pode-se realizar o tratamento térmico que altera as
propriedades mecénicas do material. A deformacdo, o tamanho de grdo e a orientacdo
cristalogréfica afetam as propriedades mecanicas de um material na laminacdo a frio. A
distribuicdo e numero de discordancias inseridas também afetardo estas propriedades no
material (ZHA et al, 2014).

No processo da laminagéo a frio criam-se discordancias no reticulado cristalino do
metal, que sdo defeitos lineares relacionados ao encruamento do material. Essas discordancias
sdo responsaveis pelo fendmeno de deslizamento entre planos de atomos na rede cristalina do
metal e estdo diretamente associadas a deformacdo plastica maxima que sera efetuada. Acos
com baixo teor de carbono podem apresentar maior propenséao a formacéao de discordancias sob
deformacdo plastica (FILHO, A. F. et al, 2001; CORASSINI, 2012).

O encruamento de um material causa aumento da resisténcia a tracdo, limite de
escoamento e diminuicdo da elongacdo. A diminuicdo da mobilidade das discordancias causa
0 endurecimento no material. O endurecimento é resultado, por exemplo, do aumento da
densidade de discordancias, &tomos de soluto, refinamento dos graos e transformacdes de fase
(OLIVEIRA, 2009; CORREA, 2004).

A Figura 3 demostra a alteracdo da morfologia dos grdos com o alongamento por efeito
da deformacéo a frio do material. Esta deformacao torna os gréos encruados.
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Figura 3 — Graos encruados ap6s processo de deformacéo a frio.

Graos

9 Encruados

Fonte: MORO, 2007

Uma discordancia tem movimento livre sob acdo de uma forca caso ndo possuam
obstaculos. Estes obstaculos pode ser contornos de grdo com orientacdes cristalograficas
distintas, defeitos pontuais, lacunas, precipitados, entre outros. Ao movimentarem promovem
o deslizamento de planos cristalograficos especificos de maior densidade atémica, originando
bandas de deformacdo. Por definicdo, as bandas de deformacdo s&o caracterizadas por
deformacdes heterogéneas do reticulado, devido as partes diferentes de um mesmo grédo
sofrerem rotacOes distintas durante a deformacédo e sdo comuns na microestrutura de metais
deformados a frio (DIETER, 1981).

Por ser um processo que ocorre abaixo da temperatura de recristalizacdo, hd um aumento
na resisténcia a deformacédo causado pelo encruamento do aco, levando a diminuicdo no grau
de reducdo nas secOes transversais da peca. A dureza do agco cresce com 0 aumento da
deformacdo, associada ao encruamento ou as provaveis precipitacdes. Um exemplo de
microestrutura tipica de um material encruado apresentard grdos deformados no sentido da

laminacdo, com destaque para a presenca de maclas (MARQUES, et al, 2020).

3.4 Resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis

A corrosdo tem gerado prejuizos financeiros e operacionais consideraveis, além de
danos ao meio ambiente e riscos a salude das pessoas. Este fendmeno tem destaque como um
dos grandes problemas atuais nas industrias pela deterioracdo dos equipamentos. Como
definicéo, a corrosdo é o processo de degradacdo do material proveniente de a¢cdes quimica ou

eletroquimica do meio ambiente. O processo corrosivo ocorre de forma espontanea e promove
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alteracOes prejudiciais ao material ao ponto de inutiliza-los. A corroséo pode ou néo estar aliada
a esforgos mecanicos no material (GENTIL, 2008) (SOUZA, et al,2017).

A corrosdo eletroquimica consiste em uma reacdo anodica-catodica. Na reacao anodica
o0s ions do metal sdo dissolvidos e transferidos para a solu¢do na forma de ions, ja na reacao
catodica ocorre a reducéo do metal. O eletr6lito é o liquido condutor que estard em contato com
0 material, sendo a principal condi¢do para que ocorra 0 processo de corroséo. O circuito
elétrico é fechado por conducéo idnica atraves do eletrolito. Na corrosdo Umida o mecanismo
tipicamente é eletroquimico (SOUZA, 2020).

Os acos inoxidaveis possuem excelente resisténcia a corrosdo e por isso tem uma alta
utilizacdo. Esta resisténcia esta relacionada a sua composic¢ao quimica e a formacdo da sua
camada passiva que recobrira a sua superficie. Esta camada passivadora faz com que o0 aco
inoxidavel tenha um comportamento semelhante a um metal nobre, inerte em varias situacdes
de corrosdo. Um rompimento da pelicula pode gerar uma corrosdo localizada na pega por um
dos seguintes tipos de corrosdo: por pites, intersticial, e sob tensdo. Ja na composicdo quimica,
a adicdo de elementos de liga aos acos pode alterar a resisténcia a corrosdo. Na Tabela 2 estdo
relacionados a resisténcia a corrosdo por pite com a adicdo de elementos de liga
(GENTIL,2008).

Tabela 2 — Resistencia & formacao de pite com adic¢ao de elementos de liga nos acos inoxidaveis.

Elemento Resisténcia a formacéo de Pites

Carbono Diminui, especialmente nos a¢os sensitizados
Cromo Aumenta

Enxofre e Selénio Diminui

Molibdénio Aumenta

Niquel Aumenta

Nitrogénio Aumenta

Silicio Diminui, aumenta na presenca de Mo

Titanio e Nidbio Diminui em FeCl3; sem efeito em outros meios

Fonte: GENTIL, 2008 (Adaptado)

As ligas de agos inoxidaveis austeniticos possuem alta resisténcia a corrosdo e sdo
desenvolvidas visando essa propriedade. Ate temperaturas moderadas, esses agos Ssdo
completamente inertes em relacdo a agua doce, atmosfera em geral e vapor de agua e outros.

Sdo inalteraveis em contato com meios pouco corrosivos, como 6leos vegetais, produtos
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alimentares e farmacéuticos em geral, bem como solugfes salinas neutras ou alcalinas,
principalmente quando de sais oxidantes. Agos com maiores quantidades de cromo ou
molibdénio sdo melhores que os demais, para essas finalidades (TELLES, 2003).

Os acos inoxidaveis austeniticos, em geral, possuem maior resisténcia a corrosdo em
ambientes de atmosfera industrial ou em meios &cidos, apresentam uma superficie brilhante e
praticamente isenta de produtos de corrosdo, porém na presencga de cloretos sofrem ataque
localizado de corrosdo por pite. A manifestacdo da corrosdo por pite e corrosdo intersticial se
da em menor extensdo quando os teores minimos de 23% de cromo e 2% de molibdénio sédo
obedecidos (PECKER, et al.,1977; GENTIL,2006).

A Figura 4 indica os diferentes tipos de corrosao por pites, demonstrando os principais
formatos segundo a Norma ASTM G46-94 de 2005.

Figura 4 — Tipos de corrosdo por pite.

A VA

(4) Estreito, Profundo (o) Eligtico (c} Largo, Raso

(&4 i

d) Subsuparhcal

= =" ”””tu(w

Honrontal) - (Vertcal
{f} Crentagdo Microastrutusal

(&) Rebaxado

Fonte: ASTM G46-94, 2005 (Adaptado)

3.4.1 Técnica eletroquimica de polarizagdo

As técnicas eletroquimicas fornecem dados rapidos sobre as cinéticas das reacGes de
corrosdo em um material, com a possibilidade de fornecer dados instantaneos sobre a taxa de
corrosdo em determinados meios. As tecnicas eletroquimicas de polarizacao séo classificadas
como destrutivas quando o material sofre alteragdes em composi¢ao ou massa e ndo destrutivas
guando ha a possibilidade de replicabilidade em uma mesma amostra sem alterar suas
propriedades. (SILVERMAN, 2011; ALANO, 2014).
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Os ensaios eletroquimicos sdo utilizados com a finalidade de verificar a resisténcia a
corrosdo dos agos inoxidaveis e possuem curto tempo para geragio de resultados. E uma técnica
que tem como objetivo apoiar o meio produtivo na rapida obtencdo de taxas de corrosdo de
metais em meios especificos e para avaliar a eficiéncia de inibidores de corrosdo. A corrosdo é
ocasionada pela reacdo eletroquimica entre o meio aquoso e o metal (WOLYNEC,2013).

Podem ocorrer algumas reacfes basicas entre material e 0 meio aquoso, durante um
processo corrosivo, com fluxo de elétrons para determinadas regifes. Esta corrente elétrica se
dara entre os polos anodo e catodo. (RIBEIRO 2014).

A Figura 5 (a) mostra a formacéo do ion de M"™ que se direciona para a solucao,
resultando no fluxo da corrente do metal para a solucédo, sendo a corrente anddica ia. Na Figura
5 (b) ocorre a reducdo das moléculas da solucéo e estas retiram os elétrons do metal, formando

a corrente catddica ik que é uma corrente da solucéo para o metal (VARGEL, 2020).

Figura 5 — Reagdes eletroquimicas entre meio e metal.

|
Metal : Solugéo

(a) Reacgdo anddica, (b) Reagdo catodica.
Fonte: VARGEL, 2020 (Adaptado).

A formacdo da corrente é subdividido em trés etapas em sequéncia: etapa anodica,
quando os ions passam do material para a solucdo; a transferéncia dos elétrons das regifes

anodicas para as catddicas pelo circuito metalico com uma difusdo de anions e céations na
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solucdo. Na terceira etapa, chamada de catodica, os elétrons se ligam aos ions da solucéo, o que
promove uma perda da massa do metal em consequéncia da perda de ions para 0 meio,
caracterizando os processos corrosivos em geral (GENTIL,2008).

A Figura 6 indica o sentido da corrente elétrica e 0 caminho i6nico em uma reagédo

eletroquimica.

Figura 6 — Caminho idnico e corrente elétrica.
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Fonte: RIBEIRO, 2014.

3.4.2 Curvas de polarizagdo potenciodinamica

Obtém-se as curvas de polarizacdo a partir da polarizacdo potenciodinamica, onde a
varredura do potencial pode ser acima do potencial de corrosdo (potencial de circuito aberto)
ou em potenciais abaixo do potencial de corrosdo, onde predominam reacGes catédicas. Para
um ensaio eletroquimico deve-se considerar alguns fatores que influenciam os resultados, sdo
eles: temperatura, composi¢ao do soluto, velocidade de varredura e tempo de imersdo anterior
a varredura de potencial. As curvas de polarizacdo potenciodinamica fornecem as seguintes
informacdes: potencial de corrosédo, potencial de passivacdo, densidade de corrente de corroséo,
dentre outras (WOLYNEC,2013).

Uma curva hipotética de polarizagdo potenciodinamica é representada na Figura 7:
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Figura 7 — Curva de polarizacéo potenciodinamica.
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Fonte: SEDRIKS, 1996.

Ao atingir valores acima do potencial de corrosdo, até o potencial chamado de potencial
de passivacgdo (Epp), a densidade da corrente aumenta até atingir um valor critico, chamado de
densidade de corrente de transicdo ativa-passiva (Ic). Na regido ativa-passiva ha dissolucéo
ativa do metal, caracterizada pela adsorc¢éo ativa do oxigénio presente na solugdo. No intervalo
de potencial e de densidade de corrente ocorre a formacao de uma pelicula (ou filme) de 6xido
ou hidréxido (SZKLARSKA-SMIALOWSKA, 1986).

Acima do Epp observa-se que a densidade de corrente tem uma brusca diminuicdo.
Nesse ponto, a corrente € chamada de densidade de corrente passiva que permanece constante
até o potencial de ruptura (Epit). Nessa faixa de potencial, conhecida como faixa de potencial
passivo, o filme permanece intacto. No entanto se o potencial for continuamente aumentado
acima dessa faixa de potencial de passivacdo, a densidade de corrente voltara a aumentar
acentuadamente, evidenciando a quebra do filme passivo. A¢os inoxidaveis tém maiores
chances de sofrerem corrosdo por pites em ambientes ricos em cloretos (SZKLARSKA-
SMIALOWSKA, 1986; SEDRIKS 1979).

A partir das curvas de polarizagdo pode-se determinar os dados necessarios para a
obtengédo da corrente e potencial de corrosdo que serdo utilizados para a equagédo de Tafel
(PANOSSIAN. 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS
O Fluxograma com o resumo da metodologia € apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma do processo experimental.
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Fonte: Préprio Autor.

4.1 Materiais

O material utilizado neste trabalho consistiu de chapas laminadas a quente e recozidas
para alivio de tensdo do aco inoxidavel austenitico AISI 304 com espessura inicial de 3 mm.
As amostras de referéncias foram consideradas aquelas que ndo experimentaram a laminacao a

frio em laboratério.

4.2 Metodos

4.2.1 Laminacéo a frio para obtencéo de diferentes reducdes de espessura

Os acos inoxidaveis AISI 304 foram submetido a deformaces adicionais por laminagéo

a frio, para diferentes deformacg6es. Os grupos foram montados com reducao de espessura de

0%, 20% e 50%. Apos as reducdes os corpos de prova ndo foram submetidos a recozimento
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para alivio de tensdo ou outro tipo de tratamento térmico. O objetivo foi simular as deformacdes
das chapas nas operacdes de estampagem.
e Grupo 1: chapa no estado comercial com espessura de 3 mm, considerada a referéncia;
e Grupo 2: chapa com reducdo de espessura de 20% (espessura final de 2,4 mm);
e Grupo 3: chapa com reducdo de espessura de 50% (espessura final de 1,5 mm).
Os passes foram realizados com reducéo de espessura de 10% (0,3mm) a cada passe.
E mostrado na Figura 9 mostra um fluxograma do processo de laminagio e separagio

dos grupos.

Figura 9 — Fluxograma de Laminacéo a frio AISI 304.
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Fonte: Prdprio autor

4.2.2 Andlise quimica

A andlise quimica foi realizada na chapa tal como recebida para o a¢o inoxidavel
austenitico AISI 304. Para a analise foram utilizados diferentes equipamentos distintos a fim de
aumentar a precisdo dos resultados e identificacdo de elementos quimicos distintos. Os
equipamentos utilizados para cada elemento foram:

* Os elementos carbono (C) e enxofre (S) foram analisados pela técnica de absorcao de

infravermelho no equipamento do fabricante Leco, modelo CS4440;
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« O nitrogénio (N) foi analisado pela técnica de termocondutividade no equipamento do
fabricante Leco, modelo TC4360;

* Os demais elementos quimicos foram analisados pela técnica de espectrometria de
fluorescéncia de raios-x no equipamento do fabricante ThermoARL, modelo 9900 e via

espectrometria de emissdo éptica no equipamento do fabricante ThermoARL, modelo 4460.

4.2.3 Andlise metalogréafica

O corte das amostras foi realizado com area de face de 1cm? (10mm x10mm), utilizando
a guilhotina Newton TN10.

A embutidora metalografica PRE 30Mi Arotec foi utilizada para embutimento a quente
das amostras com resina termofixa de cura a quente (baquelite).

As amostras embutidas foram lixadas manualmente com lixas de 120mesh, 240mesh,
320mesh, 400mesh e 600mesh, e polidas com pasta de diamante de granulometria de 9um e
3um para obtencéo de uma superficie com acabamento espelhado.

Realizou-se o ataque quimico para analise da microestrutura das amostras com o reativo
Agua Régia preparada em 3 volumes de acido cloridrico concentrado (HCI 37% Synth) e 1
volume de &cido nitrico concentrado (HNO3 65% Synth). O ataque foi realizado em
temperatura ambiente até a revelacdo da microestrutura. Apos, lavou-se as amostras em agua
corrente para neutralizacdo do reagente, em seguida foram lavadas com alcool etilico e secas
ao ar quente.

Utilizou-se de um microscopico éptico Kontrol modelo LM-713 com a ampliacdo de
400x para analise das microestruturas e capturou-se as imagens com uma camera digital

MDCE-AS ja acoplada ao microscépio e com software proprio para tratamento das imagens.

4.2.4 Ensaio de Difracao de Raios X

Para a difracdo de raios X as amostras foram preparadas com a area 1cm?. Utilizou-se
uma solucéo de &cido cloridrico (HCI) para a decapagem quimica por 10 minutos em imers&o.
O ataque teve a finalidade de retirar a camada passiva da amostra para a realizagcdo do ensaio.
Em seguida, as amostras foram lavadas com agua corrente e alcool etilico, e secas com jato de

ar quente, sendo em seguida identificadas e encaminhadas para anélise.
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Utilizou-se um difratdmetro modelo Shimadzu XRD-7000 para a realizagdo do ensaio
com angulo de varredura nos valores de 40° <26 < 100°, a velocidade de 2,0°/min, operando a
40kV ¢ 30mA. A fonte de radiagao utilizada foi o CuKa.

Houve a analise dos picos da fase austenita y e da fase martensita o’ induzida pela
deformacéo e os valores sdo dados em termos das estimativas quantitativas volumétricas V, e

V., utilizando-se das equaces (1) e (2) para estabelecer as fragcbes volumétricas das respectivas

fases:

j
Lon I
n“i=1 RJ:

TR ®
1 n Y 1 o 1
—Z]_IR_</+nZJ=1g

Va'+ Vy=1 @)

onde | = intensidade integrada de pico, i =y ou a’, n = nimero de picos examinados e
R= a intensidade tedrica calculada para o plano (hkl) da fase i. As equagdes 1 e 2 permitem o
calculo simulténeo, a partir da difracdo de raios X, da fracdo volumétrica de austenita y e
martensita o’ presentes no aco inoxidavel austenitico, medindo a intensidade integrada de cada

pico (DE, 2004; XU, 2012; CULLITY, 1978)

4.2.5 Dureza

Utilizando-se de um microdurémetro Shimadzu modelo HMV- 2T obteve-se os dados
de dureza das amostras. Em postos distintos foram realizadas 10 medicdes de dureza Vickers
para cada amostra, com carga de 500 gramas forca. As médias e o desvio padrdo dos grupos
foram calculados. As amostras de dureza foram preparadas da mesma forma que para a analise

metalogréafica.

4.2.6 Resisténcia a corrosao

Montou-se 0s corpos de prova com as medidas de 10mm de comprimento por 10mm de

largura para cada grupo de amostra (1cm?). Os corpos de prova foram embutidos com resina
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termofixa de cura a frio. Posicionou-se os fios de cobre, para contato elétrico e analise da area
de interesse, durante o processo de embutimento.

Para o contato foi utilizado fio rigido de 4mm, este fio foi posicionado no lado oposto a
face exposta de cada amostra. Apos o embutimento, os corpos de prova foram lixados com lixa
de 120mesh, 240mesh, 320mesh, 400mesh e 600mesh. Realizou-se o polimento posterior das
amostras com pasta de 9u e 3. Apos o lixamento lavou-se as amostras com agua destilada e
secou com alcool etilico absoluto e jato de ar quente.

Para os ensaios de corrosao utilizou-se o potenciostato Vertex 100mA. EIS — 1MHz,
com o eletrodo de referéncia RE-1B prata — cloreto de prata (Ag/AgCl), para meios aquosos,
com 80mm de comprimento e 6mm de largura e juncao de vidro, e um contra eletrodo de platina
espiralado com 23mm de comprimento e 0,5mm de espessura. O meio eletrolitico utilizado foi
de uma solucdo de NaCl 3,5% em massa. A montagem da célula de corrosao estd demostrada
na Figura 10, tendo a cautela de, durante todo o ensaio, deixar a face do eletrodo de trabalho de
frente para o contra eletrodo de platina e posicionado na vertical para evitar o aprisionamento
de bolhas.

Figura 10 — Esquema de montagem da célula eletroquimica.

Eletrodo de referéncia Ag/AgCl

Eletrodo de trabaiho (amostra) \\ Conlra eletrodo de platina
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Face da amostra

Fonte: Préprio autor.

As amostras embutidas estiveram imersas na solucdo 3,5% do cloreto de sodio,
naturalmente aerada, iniciando a polarizacdo apds a estabilizacdo do potencial de circuito aberto
(OCP). Para confirmacdo da estabilizacdo do OCP obedeceu-se aos seguintes critérios: o
potencial serda monitorado durante 60min estabilizacdo da camada passiva para sua

estabilizacdo, se dentro deste periodo a sua variagdo ndo ultrapassasse a faixa de 10mV a
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estabilizacdo do OCP teria ocorrido. O tempo de estabilizacdo foi definido de, no minimo,
3600s, de forma que a polarizacdo sé seria iniciada apds decorrido esse tempo.

O ensaio de polarizacdo potenciodinamica iniciou-se a 250mV abaixo do potencial de
circuito aberto (ou de corrosao), realizando-se varredura continua e ascendente do potencial,
com uma velocidade de varredura de 0,16mV/s até o poténcial de 1,2V. Ap6s o término do
ensaio as amostras foram lavadas com agua corrente e secas com alcool etilico absoluto e jato
de ar quente para posterior observacdo em microscopico éptico. Utilizou-se 3 réplicas para cada
condicdo estudada, a temperatura no ambiente do ensaio foi mantida em 25°C + 2°C.

Foram obtidos os parametros de potencial de corrosdo (Ecorr), corrente de corrosao
(Icorr), potencial de pite (Epite) € as constantes Tafel anodica (8a) e constante de Tafel catddica
(Bc¢).



30

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise quimica

Através de anélise quimica foram obtidos os valores da composi¢do quimica do aco
inoxidavel AISI 304. Os dados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Composic¢ao quimica ap6s analise da amostra do ago AlSI 304.

Elemento C Mn P S Si Cr Ni N Outros
Quimico elementos
Teor (%) 17,50 8,00

(ABNT <0,08 <2,00 <0,045 <0,30 1,00 a a <0,10 -
NBR 5601) 20,00 11,00

Amostra 0,02 128 0,04 0,001 0,40 18,00 8,00 0,04 -
Fonte: Préprio Autor.

Os resultados obtidos pelos ensaios atendem aos valores estabelecidos pela Norma

ABNT NBR 5601: 2011 que é utilizada para a classificacdo dos agos inoxidaveis.

5.2 Andlise metalogréafica AISI 304

Através das analises metalograficas no microscépio éptico obteve-se imagens da
microestrutura do ago AlSI 304, laminado a frio, para os niveis de reducdo de espessura de 0%,
20 e 50%.

Ao analisar a amostra como recebida de 0% percebe-se a estrutura tipica de austenita
com contornos de grdo bem definidos e algumas maclas, como mostradas na Figura 11 (HA,
2021; CHIAVERINI, 2008).

Figura 11 — Micrografia aco AISI 304 da amostra 0% como recebido.

Fonte: Proprio Autor.
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Observando a Figura 12 (a) percebe-se o alongamento dos grdos como efeito da
laminacdo sofrida, nas amostras de 20% de reducdo de espessura com a formacao da estrutura
acicular da formacéo de martensita que se deu pelo processo de laminacéo, indicada pelas setas.
Nas amostras de 50% de reducao de espessura foi percebido que com o aumento da reducéo de
espessura a morfologia do gréo tornou-se de dificil visualizacdo e notou-se um aumento nas
formas aciculares que indicam a presenca de martensita na amostra, como indicadas pelas setas
na Figura 12 (b) (HE, 2018) (DE, 2004) (SADEGHI, 2021).

Figura 12 — Micrografia ago AlSI 304.

a)20% de reducdo de espessura; b) 50% de reducéo de espessura

Fonte: Proprio Autor.

Para que ocorra a transformacao martensitica devem ser considerados a temperatura do
material, a composi¢do quimica do ago, sua tensdo residual e a deformacéo que seré aplicada
sobre 0 mesmo. Ao observar as micrografias notou-se que houve a formacéo de martensita que
teve sua origem na deformacéo do material, uma vez que a deformacéo foi realizada a frio. A
martensita formada pode ser martensita-e, com estrutura cristalina hexagonal compacta (HC),
e martensita-a’, de estrutura ctibica de corpo centrada ou tetragonal de corpo centrado
(CCCITCC) (CHAVES, 2019; TALONEN, 2007)

Notou-se que com o aumento da reducdo de espessura, com maior visualizacdo nas
amostras de 50% de reducdo de espessura, aumenta-se a percepcdo de martensita e sua
morfologia torna-se mais difusa e dispersa (HE, 2018).

Ao analisar as imagens ndo foram encontrados precipitados ou outras estruturas nas
amostras analisadas. Percebeu-se também que ao elevar a quantidade de deformacado plastica
durante a laminag&o a frio, ocorreu a alteragdo na morfologia do grdo com um alongamento em

sua forma até a perda do seu contorno, ndo podendo ser estimado este aumento através das
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imagens. Essa variacdo morfoldgica pode estar associada a mudancas na textura cristalografica
(TANHALI, 2018).

5.3 Difracéo de Raios X do aco AISI 304

A Figura 13 mostra o difratograma das amostras do aco AISI 304. A amostra com

reducao de 0% mostrou, como esperado, a ocorréncia de austenita.

Figura 13 — Difracdo de Raio X AISI 304, com diferentes deformaces (%6).
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Fonte: Préprio Autor.

Pode-se observar na Figura 13 os picos de difracdo para a martensita-a' (CCC) e
austenita- y (CFC). Os planos de reflex&o identificados nestas amostras foram y-(111), y-(200),
v-(220), y-(311), y-(222) em 26 de 43,6°, 50,9 °, 74,8 °, 90 °, 96,0 °, respectivamente, o'-(110),
a'-(200), o'~ (211) em 26 de 44,6 °, 65,0 °, 82,1 ° respectivamente. (DE, 2004) (LEBEDEYV,
2016) (L1, 2022)

A fase austenitica indicada nos planos (111), (200) e (311) reduz a medida que se
aumenta a reducéo de espessura, como observado na amostra de 20% de reducdo de espessura,
e torna-se quase imperceptivel nas amostras com 50% de reducéo de espessura. Observa-se, no
entanto, o0 comportamento oposto da fase martensitica, nos planos (110), (200) e (211), que era
desprezivel na amostra como recebida e aumentou sua intensidade com o aumento das taxas de
deformacgéo (SOLOMON, 2017).
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Ao relacionar os dados de difragdo mostrados na Figura 13 nota-se que na amostra do
aco como recebido com as amostras com reducdo de espessura, verifica-se que 0s picos de
austenita estdo diminuindo com sua fracdo volumétrica reduzindo de 1,00 para 0,18
comparando 0 e 50%, respectivamente. Ao reduzir a espessura tem-se o aumento da fracédo
volumeétrica da martensita de 0,00 para 0,82, demostrando que o seu surgimento foi devido a
deformacdo a frio pela transformagdo da austenita (y) em martensita o’ (AMAR K.,
MURDOCK D., MATAYA M., 2004; SANTOS, T.F.A.; ANDRADE, M.S., 2008; BORGES,
F.C. N.; OLIVEIRA, W. R., 2015).

A Tabela 4 mostra a fragdo volumétrica de austenita e martensita presentes nas amostras
do aco AISI 304 de 0, 20 e 50% de reducdo de espessura. A Figura 14 demonstra a proporgéo

em relacdo ao material da fracdo volumeétrica.

Tabela 4 — Estimativa fracao volumétrica das fases do AISI 304 com diferentes reducdes de

espessura (%0).

Amostra 304-0%  304-20% 304 - 50%
Austenita 1,00 0,62 0,18
Martensita 0,00 0,38 0,82

Fonte: Préprio Autor.

Figura 14 — Estimativa fracdo volumétrica proporcional das fases do AlSI 304 para as reducdes
de espessura (%0).
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5.4 Dureza Vickers AISI 304

Realizou-se a 0 ensaio de microdureza Vickers do aco AISI 304 na amostra como
recebida e nas amostras laminadas a frio com reducéo de 20 e 50% na espessura. A média dos

valores obtidos e o desvio padrdo calculado séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado da microdureza Vickers no aco AlISI 304 com diferentes reducdes de
espessura (%0)
Amostra 304-0%  304-20% 304 -50%

Microdureza (HV) 212+ 6 359+ 12 4337

Fonte: Préprio Autor.

Ao analisar os valores obtidos, nota-se um aumento dos valores de dureza ao aumentar
a reducdo de espessura, saindo de 212HV (amostra como recebida) para 433HV (50% de
reducdo de espessura). Este aumento de dureza pode ser influenciado pelo aumento gradual do
encruamento associado a provavel formacdo de martensita o’ (LICHTENFELD, J. A., VAN
TYNE, C. J.,, 2006; SANTOS, T.F.A.; ANDRADE, M.S., 2008; TANHAI S., GHEISARI K.,
2018; MARQUES, A.V. M.; DO CARMO, K. M., 2020).

A Figura 15, apresenta os valores de dureza Vickers para as amostras do aco AISI 304

com 0, 20 e 50% de reducdo de espessura.

Figura 15 — Microdureza Vickers do aco AISI 304 com diferentes redugdes de espessura (%0).
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5.5 Ensaio de Corrosao

As amostras foram montadas para o ensaio de acordo com o esquema apresentado. A

Figura 16 mostra a montagem da célula eletroquimica em laboratdrio.

Figura 16 — Montagem da célula eletroquimica em laboratério.

Fonte: Proprio Autor.

As curvas de OCP apresentaram estabilidade e comportamentos semelhantes em todas
as amostras observadas. Indicando a formag&o da camada passiva sobre as superficies. Foram
observados valores de potenciais entre -0,10(VxAg/AgCIl) e -0,15(VxAg/AgCl) apds a
estabilizag&o.

O ensaio de polarizacdo potenciodindmica do ago inoxidavel austenitico foi realizado
para o material tal como recebido e com a reducdo de espessura de 20%, e 50%. Realizaram-se
3 réplicas para cada grupo de amostras do aco AlISI 304, a média dos resultados sdo mostrados
na Tabela 6, onde: Ecorr: potencial de corrosdo; lcorr: corrente de corroséo; Epite; potencial de
pite, pa: constante de Tafel anddica; fc: constante de Tafel catodica.
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Tabela 6 — Resultado da polarizacao potenciodindmica do AlISI 304 com as reducgdes de

espessura de 0, 20 e 50%.

Amostra 304-0%  304-20% 304 -50%
Ecorr (V X Ag/AQCI) -0,14+0,03 -0,14+0,01 -0,15+0,03
leorr (RA, CM?) 0,05+0,01 0,03+0,01 0,04+0,01
Epite (V X Ag/AgCI) 0,32+0,03 0,27+0,05 0,36+0,06
Ba (V, dec?) 0,17+0,06 0,15+0,05 0,25+0,09
Be (V, dec?) 0,10x0,09 0,10+x0,01 0,09+0,02
Taxa de corrosiao (um/ano) 0,55+0,09 0,40+0,08 0,50+ 0,09

Fonte: Préprio Autor.

No ensaio de polarizacdo foi obtida a curvas tipica para o0 aco AlSI 304 para a amostra
de 0% como recebida e obteve-se as curvas para as amostras com as reducdes de espessura de
20% e 50%, como mostra a Figura 17. Houve a indicagdo da fase catddica com a decomposicao
do oxigénio e agua para a formacdo de hidroxila e hidrogénio e a fase anddica onde ha a
dissolugdo das amostras (PRADHAN, 2019) (HA, 2021) (MA, 2020) (GUAN, 2015)
(VASUDEVAN,2021).

Figura 17 — Curvas de polarizagao potenciodindmica de todas as amostras de AISI 304
05

0,4 Potencial de Pite
0,3
0,2
0,1 Pite Metaestavel
0,0

-0,1

-0,2

Potencial E (V vs. Ag/AgCl)

— 0%
—20%
—50%

-0,3

0.4

050 9 -8 5 6 5 -4 -3 ) -1 0

Log densidade de corrente (AAcm'z)

Fonte: Proprio Autor.
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Observou-se que a fase anddica inicia sua formacdo com uma inclinagdo maior que a
fase catddica, o que indica a passivagdo apds o potencial de corrosao.

A partir do potencial de 0,10V séo observados pites metaestaveis, que séo indicados por
picos de correntes ou instabilidades na regido da faixa de potencial passivo, foram indicados
pelas setas alaranjadas, observando que houve maior frequéncia na amostra com 50% de
reducdo de espessura (PRADHAN, 2019) (CARVALHO, 2022) (HA, 2021) (IZQUIERDO,
2014)

O potencial no qual um aumento continuo e rapido na corrente comeca, apds o pite
metaestavel, foi considerado a regido de pite estavel e definido como potencial critico de pitting
(SALEHI, 2022) (PRADHAN, 2019). Os valores de Epite 540 semelhantes aos encontrados em
estudos do aco inoxidavel AISI 304 (PRADHAN, 2019). Além disso, foram encontrados
maiores valores de Ba do que pc que podem estar relacionados com a aceleracdo do processo
de passivacdo (KASHANI, 2021).

Notou-se um deslocamento na regido ativa da amostra com 50% de reducdo de
espessura, 0 que pode indicar uma diminuicdo na sua resisténcia a corrosdo. Porém, ao analisar
somente os valores apresentados na Tabela 6 é possivel perceber semelhancas nos trés grupos
amostrais, indicando que os pardmetros tipicos de avaliacdo da resisténcia a corrosdo ndo
evidenciam a reducdo da resisténcia a corrosdo causada pela transformacao da microestrutura

assim como evidenciado pelo perfil da curva de polariza¢ao na regido ativa.
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6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos para as amostras aco inoxidavel AlISI 304, laminado a
frio, com reducdes de espessura de 0%, 20% e 50% sem tratamentos térmicos posteriores foi
possivel estudar as propriedades corrosivas e alteracdes em sua microestrutura.

A andlise quimica garantiu que a composi¢do do material fosse condizente com a Norma
ABNT NBR 5601: 2011.

Ao analisar a microestrutura das amostras do aco AISI 304 em microscopia 6ptica foi
possivel observar os efeitos da reducdo de espessura nos gréos e a alteragdo nos constituintes
presentes. Observou-se visualmente maior quantidade de martensita ao aumentar a quantidade
de reducdo de espessura. Foi possivel visualizar o alongamento dos grdos no sentido da
deformacdo realizada, caracterizando o encruamento do material apos a sua conformacéo.
Percebeu-se que ndo houve a formacdo de imperfeigdes.

A difracdo de raios X mostrou que a amostra de 0% era composta por austenita e que
esta transformou-se em martensita a medida que se aumentava a quantidade de deformacéo
plastica em laminacao a frio. Com um valor de fracdo volumétrica de 82% de martensita para
a amostra com 50% de reducéo adicional.

Os ensaios de microdureza Vickers mostraram os efeitos da formagéo de martensita nos
acos inoxidaveis austeniticos. Esta martensita elevou os valores de dureza Vickers do aco AlSI
304, principalmente na amostra com reducao de 50% em sua espessura, onde o valor foi,
aproximadamente o dobro em relacdo a amostra de 0%

Durante os ensaios de corroséo foi observado que a camada passiva do material nao foi
prejudicada e o aco AISI 304 manteve sua alta resisténcia a corrosdo. Notou-se que ocorreu
maior aparecimento de pites metaestaveis nas amostras com 50% de reducdo de espessura, um
efeito negativo da laminacdo a frio do material. Observou-se ainda que ndo houve variactes
significativas nos valores dos resultados dos trés grupos amostrais, ao obter a curva de Tafel,
indicando que né@o houve diferencas na resisténcia a corrosao do aco AISI 304.

Como sugestdo de pesquisa pode-se analisar a relagdo entre a corrente de pite e 0
crescimento da mesma nas amostras e verificar a relagéo entre a deformacéo e o aumento de

pites metaestaveis.



39

REFERENCIAS

ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5601: acos inoxidaveis:

classificacdo por composic¢do quimica. Rio de Janeiro: ABNT; 2011.

ABAL. Aluminio: processos de produgéo. Disponivel em: <https://abal.org.br/wp-
content/uploads/2017/03/laminacao-01.jpg>, acessado em 19 de janeiro de 2022.

ACO MARANHAO. O monumento mais alto em aco inoxidavel no mundo. Disponivel
em: <http://acomaranhao.grupodimensao.com/pt-br/o-monumento-mais-alto-em-aco-

inoxidavel-no-mundo/>, acessado em 19 de janeiro de 2022.

ALANO, J. H. Efeito da precipitacao de fase secundaria na resisténcia a corrosao da
superliga UNS N26455 / José Henrique Alano. S&o Carlos. UFSCar, 2014.128p.

APERAM. Aco inoxidavel: a solugdo perfeita para o desenvolvimento sustentavel.
Disponivel em: <http://guides.com.br/home/wp-content/uploads/2015/05/Aco-Inoxidavel-
Asolucao-perfeita-para-o-desenvolvimento-sustentavel.pdf >. Acesso em: 10 margo 2021.

ASTM G46-94 (2005), Guia padrao para exame e avaliacdo de corroséo por pite, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2005.

CAMPBELL, R. D. Avoiding defects of stainless steels welds. Welding Journal, 86, 2007,
53-63p.

CARBO, H.M. Acos inoxidaveis- aplicacdes e especificacio. Sdo Paulo: Ndcleo Inox, 2001.

CARVALHO, Ricardo N.; TROCONIS, Brendy C.; PIOSZAK, Greger; YNCIARTE,
Vinicio; SCULLY, Jonh R.. Effect of microstructure on the pitting susceptibility of a
Martensitic ferritic stainless steel: A corrosion-metallurgical study. Corrosion Science.
2022, Vol. 202, p. 110277

CHAVES, Jéssica Gadélha; FONSECA, Glaucio Soares, LOPES, Luiz Carlos Rolim. Anéalise

da martensita induzida por deformacéo de um ago inoxidavel austenitico 3041 com



40

concentradores de tensdo submetido a fadiga de baixo ciclo. Tecnologia Em Metalurgia,
Materiais E Mineracgdo 16.4 (2019): 470.

CHIAVERINI, V. Acos e ferros fundidos. 7. ed. S&o Paulo: Associacdo Brasileira de
Metalurgia e Materiais (ABM), 2008. 599 p.

CORASSINI, E. Influéncia do grau de encruamento e tratamentos térmicos de
recozimento nas propriedades mecanicas do aco ABNT 1006. 2012. 75f. Tese (Mestrado)

— Faculdade de Engenharia Industrial, Sdo Bernardo do Campo, 2012.

CORREA, E. C. S. Aspectos do encruamento de metais previamente deformados a frio.
2004. 233 f. Tese (Doutorado em Engenharia Metalurgica e de Minas) — Escola de

Engenharia. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte. 2004.

CORREA, E. C. S., AGUILAR, M. T. P. and Cetlin, P. R. The influence of cyclic straining
on the work hardening behavior of AISI 304 stainless steel bars in multiple-pass
drawing. Materials Chemistry and Physics. 2007, Vol. 106, pp. 95-101.

CULLITY, B. D. Elements of x-ray diffraction. 22 ed. Phillipines: Addison-Wesley
Publishing Company Inc., 1978. 555 p.

DE, Amar K.; MURDOCK, David C.; MATAYA, Martin C.; SPEER, John G.; MATLOCK,
David K.. Quantitative measurement of deformation-induced martensite in 304 stainless
steel by X-ray diffraction. Scripta Materialia. 2004, Vol. 50, pp. 1445-1449.

DIETER, G.E. Metalurgia Mecanica. 2 ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1981. 653p.

FERREIRA FILHO, A.; LIMA, L.M.F.G.; PADILHA, A.F.; LIMA, N.B.. Controle da
microestrutura e da textura de chapas de ago baixo carbono para estampagem. In:
TSCHIPTSCHIN, A. P. et al. Textura e relagdes de orientacdo. Deformacao plastica,
recristalizacéo e crescimento de gréo. Sdo Paulo: EPUSP, 2001. p. 189-203.

FONSECA, Camila S.; SILVA, lIvete Peixoto P.; BRANT, Gabriella Soares C.. Influéncia do
aporte térmico sobre a microestrutura em juntas soldadas de aco inoxidavel AISI 304.
Engevista. v. 19, n. 1, p. 1-8, 2017.



41

GUAN, L., . ZHANG, B. YONG, X. P.WANG, J. Q. HAN, E. H.; KE, W.. Effects of cyclic
stress on the metastable pitting characteristic for 304 stainless steel under potentiostatic

polarization. Corrosion Science. 2015, Vol. 93, pp. 80-89.

HA, H.-Y.; JANG, Jae Hoon; LEE, T.; KIM, Sung-Dae; LEE, C.-H.; MOON, Joonoh.
Enhancement of the resistance to localized corrosion of type 304 borated stainless steels
through hot rolling. Corrosion Science. 2021, Vol. 192, p. 109798.

HE, S. L., Liu, Y. and Jiang, D. M. Effect of martensite transformation on Chemical
composition, semiconductor property and corrosion resistance of passive film on SAE
304stainless steel. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik. 2018, Vol. 49, pp. 1455—
1467.

IZQUIERDO, J.; RUIZ, L. M.; PEREZ, B.M.; RAPOSO, R. R.; SANTANA, J. J.; SOUTO,
R. M.. Scanning microelectrochemical characterization of the effect of polarization on
the localized corrosion of 304 stainless steel in chloride solution. Journal of
Electroanalytical Chemistry. 2014, Vol. 728, pp. 148-157.

KASHANI, F. R; KASHANI, F. R.. Electrochemical studies and molecular simulations on
the use of molybdic acid for stabilization of AISI 304 stainless steel passive film in
sulfuric acid medium. Journal of Molecular Liquids. 2021, Vol. 344, p. 117733.

KRAUSS, G. Steels: Processing, Structure, and Performance. Ohio: Asm International,
2005. 613 p.

LEBEDEV, A.A. and Kosarchuk, V.V. Influence of phase transformations on the
mechanical properties of austenitic stainless steels. International Journal of Plasticity.
2016, Vol. 16, pp. 749-

LI, J.; PEI, W.; ZHAO, M.; ZHAO, D.; SHI, X.. Study of Cold Rolling on the
Transformation Mechanism Microstructure, and Properties of 304 Austenitic Stainless
Steel. Steel Research International. 2022, Vol. 93, p.2100341



42

MA, G.; WU, G.; SHI, Wei; XIANG, S.; CHEN, Q.; MAO, X.. Effect of cold rolling on the
corrosion behavior of Ta-4W alloy in sulphuric acid. Corrosion Science. 2020, Vol. 176, p.
108924.

MATHEUS, Cap. José Ricardo Gomes. Evolugdo microestrutural dos agos inoxidaveis
ferriticos AISI 409 e AISI 430E durante o processamento em um laminador steckel.
2006. 247 folhas. Tese (Doutorado em Ciéncias dos Materiais) — Instituto Militar de
Engenharia, Rio de Janeiro — RJ, 2006.

MARQUES, A.V. M.; DO CARMO, K. M.; LAGE, W. C,, et al. Revista Matéria, v.25, n.2,
2020.

MESQUITA, E. L. A.; RUGANI, L. L. Estampagem dos acos inoxidaveis. Sdo Paulo: 1997.
51p

MORO, Norberto, AURAS, A. P. Processos de fabricacdo: Conformacdo mecanica I —
Generalidades, Laminacéo e Forjamento. Centro Federal De Educacéo Tecnoldgica De

Santa Catarina. Florianépolis, 2007

OLIVEIRA, J. D. C. P. T. D. Evolucéo da microestrutura e da textura durante a
laminacéo a frio e a recristalizacdo de aluminio com diferentes niveis de pureza.
Universidade de Séo Paulo 260 p. 2009.

ROSA, A. P. F. J6ias em aco inoxidavel: proposta para producao artesanal. Dissertacdo
(Mestrado) - Engenharia de Producédo, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.
2006. 96p

PANOSSIAN, Zehbour; SANTOS, Célia Aparecida Lino dos; et al.; Interpretacdo de curvas

de polarizacéo. Intercorr. Abraco. Fortaleza. 2014

PECKNER, D; BERNSTEIN, I.M. Handbook of Stainless Steels. United States os America;
McGraw - Hill Book Company, 1977.



43

PRADHAN, S.K.; BHUYAN, P; Influence of the individual microstructural features on
pitting corrosion in type 304 austenitic stainless steel. Corrosion Science. 2019, Vol. 158,
p110277.

RIBEIRO, R. F. Avaliagdo da resisténcia a corrosdo de uma junta de ago inoxidavel
duplex UNS S31803 soldada por processo a friccdo com pino consumivel. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de Minas, Metalurgica e de
Materiais PPGEM, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014. p91.

SADEGHI, F.; ZARGAR, T.; KIM, J. W.; HEO, Y. U.; LEE, J. S.; YIM, C. H.. Role of the
annealing twin boundary on the athermal a’-martensite formation in a 304 austenitic
stainless steel. Materialia. 2021, Vol. 20, p. 101218.

SALEHI, M.; YEGANEH, M.; HEIDARI, R. B.; ESKANDARI, M.. Comparison of the
microstructure, corrosion resistance, and hardness of 321 and 310 s austenitic stainless
steels after thermo-mechanical processing. Materials Today Communications. 2022, Vol.
31, p. 103638.

SEDRIKS, A.J. Corrosion of Stainless Steels. New York, John Wiley & Sons Inc., 1996,
282p.

SILVA, A. L. V. C; MEI, P. R. Acos e ligas especiais. 3. ed. rev. Sdo Paulo: Blucher, 2010.
646 p.

SILVERMAN, D., Practical corrosion prediction using electrochemical techniques. In
Uhlig's Corrosion Handbook, Third Edition, ECS: Pennington, NJ, 2011; pp 1129-1166.

SOLOMON, N. and Solomon, I. Effect of deformation-induced phase transformation on
AISI 316 stainless steel corrosion resistance. Engineering Failure Analysis. 2017, Vol. 79,
pp. 865-875.

SOUZA, A.D. N; ROSSI, C. G. F. T.; DANTAS, T. N. C.; SOUZA, M. A. F,; LIMA, D. F,;
MENEZES, F. G.; MACIEL, M. A. M.. Inibic&o a corroséo de ago-carbono em meio



44

salino pelo heterociclo isatina veiculado em microemuls6es. Quim. Nova, Vol. 40, No. 7,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2017. 760-768p.

SOUZA, L. M.; PEREIRA, E.C. Influéncia da corrosédo no acgo inoxidavel duplex S3803
submetido a ions de cloreto em diferentes temperaturas. Perspectivas Online: Exatas &
Engenharia, v.10, n.29, p.53-73, 2020.

SZKLARSKA-SMIALOWSKA Z. Pitting Corrosion of Metals. Nace International.
Houston; 1986.

TALONEN, J. Effect of strain-induced a’-martensite transformation on mechanical
properties of metastable austenitic stainless steels [dissertation]. Espoo: Helsinki

University of Rechnology; 2007.

TANHAI S., GHEISARI K., ZAREE SR., Effect of cold rolling on the microstructural,
magnetic, mechanical, and corrosion properties of AISI 316L austenitic stainless steel.

International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials. v.25, 2018.

TELLES, P.S., Materiais Equipamentos de Processo, 6 ed., Rio de Janeiro, Editora

Interciéncia, 2003.

VARGEL, C. Corrosion of aluminium. Elsevier Amsterdam, 2020.

VASUDEVAN, S. Studies Relating To Cathodic Reactions In Neutral Chloride Solutions
Used In Chlorate Processes. Industrial & Engineering Chemistry Research. 2008, Vol. 47,
pp. 5742-

XU, Y., ZHANG, S. H.; CHENG, M.; SONG, H.W.. In situ X-ray diffraction study of
martensitic transformation in austenitic stainless steel during cyclic tensile loading and

unloading . Scripta Materialia. 2012, VVol. 67, pp. 771-774, 2012.

WOLYNEC, S. Técnicas Eletroquimicas em corrosdao. EDUSP, 2013.



