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Esta pesquisa visa avaliar a resisténcia a corrosdo por pites e caracteristicas
de passivacdo dos acos inoxidaveis austeniticos UNS S31600 e UNS N08904 e dos
acos austeno-ferriticos UNS S31803 e UNS S32760 em agua do mar sintética com
diferentes concentracbes de ions cloreto. O trabalho apresenta também um estudo
sobre a influéncia da temperatura e presenca de gas carbdnico no meio, simulando
condi¢cdes similares as existentes na exploragdo offshore de petréleo na area
conhecida como pré-sal, onde a busca por petrdleo alcanga profundidades de laminas
d’agua acima de 2000 metros. Os resultados dos ensaios de polarizagdo anddica
demonstram que o aumento de temperatura, presenga de CO, e elevacdo da
concentracdo de ions cloreto do meio influenciam negativamente na resisténcia a
corrosao por pites das ligas analisadas. O ago inoxidavel UNS S31600 demonstrou
possuir a maior susceptibilidade a corrosao por pites enquanto o aco inoxidavel UNS
S32760 apresentou a menor susceptibilidade em todas as solucdes, temperaturas e

condicoes avaliadas.
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EVALUATION OF PITTING CORROSION RESISTANCE OF STAINLESS STEEL
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DIFFERENT CONCENTRATIONS OF CHLORIDE IONS, PRESENCE OF CO, AND
TEMPERATURES OF 25 AND 80°C
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The objective of this research is to evaluate the resistance to pitting corrosion
and passivation characteristics of austenitic stainless steels (UNS S31600 and
UNSNO08904) and austenitic-ferritic steels (UNS S31803 and UNS S32760) in artificial
seawater with different concentrations of chloride ions. This research also presents a
study about the influence of temperature and presence of carbon dioxide in the
environment, simulating conditions like the offshore oil exploration in the area known as
pre-salt, where the search for oil reaches depths of water depths over 1.25 miles. The
results of anodic polarization tests show that the increase of temperature, presence of
CO. and elevated concentration of chloride ions had a negative influence on the
resistance to pitting corrosion at the analyzed alloys. The stainless steel UNS S31600
demonstrated greater susceptibility to pitting corrosion, and the stainless steel UNS
S32760 showed the lowest susceptibility of all the solutions, temperatures and

conditions studied.
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| - INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos, os agos inoxidaveis tém sido amplamente utilizados pela
industria de petroleo e gas devido as suas propriedades que aliam boa resisténcia
mecénica com alta resisténcia a corrosao. Os acgos inoxidaveis do tipo 304 e 316 sao
0s agos mais empregados pela industria, porém em determinadas condi¢cdes de alta
agressividade podem sofrer severos processos corrosivos, dentre os mais comuns, a

corrosao por pites e a corrosédo sob tenséo.

Tais ambientes de grande agressividade se tornam cada vez mais comuns na industria
de petroleo e gas, devido ao crescimento da producéo offshore no Brasil e no mundo,
onde os diversos materiais se encontram sob condigdes com altas concentragcbes de

cloretos, elevadas pressodes e presenca significativa de CO, e H,S.

Neste sentido, muitos tipos de acos inoxidaveis, com caracteristicas especiais de
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo, foram e continuam sendo
desenvolvidos com o intuito de serem utilizados em tais ambientes com elevada
agressividade. Como exemplos destas ligas especiais, podem ser citados os agos
inoxidaveis duplex, superduplex e superausteniticos.

Sendo assim, este trabalho visa a avaliagdo da resisténcia a corrosao por pite e
caracteristicas de passivagao dos acgos inoxidaveis austeniticos UNS S31600 e UNS
NO08904 (superaustenitico) e dos agos austeno-ferriticos UNS S31803 (duplex) e UNS
S32760 (superduplex) em agua do mar sintética com diferentes concentragdes de ions
cloreto, tanto na auséncia quanto na presenca de CO,. O estudo visa também avaliar
a influéncia do aumento da temperatura do meio na susceptibilidade a corrosao por

pites dos diversos materiais avaliados.



Il - REVISAO DA LITERATURA

1.1 AGOS INOXIDAVEIS

A expressdo acgo inoxidavel expressa a idéia de um tipo de ago que nao sofre
oxidacao. Entretanto, este termo nao define com precisdo este tipo de material, visto
que em determinadas condigcbes, estes agos podem sofrer oxidagdao. Em geral, os
acos inoxidaveis podem ser definidos como ligas em que a composicdo €
caracterizada pela presengca do ferro e um teor minimo de 10 % de cromo
(PANOSSIAN, 1993).

Os acos inoxidaveis sdo classificados em 5 (cinco) grupos, de acordo com sua
microestrutura, estrutura cristalografica, composicdo quimica e mecanismos de
endurecimento. Sao eles:

a) acos inoxidaveis martensiticos;

b) acos inoxidaveis ferriticos;

C) acgos inoxidaveis austeniticos;

d) agos inoxidaveis austeno-ferriticos (duplex) e

€) acos inoxidaveis endureciveis por precipitagao.

Os acos inoxidaveis martensiticos sao ligas que apresentam em sua composi¢cao
quimica até 1,2 % de carbono e cromo na faixa entre 11,5 % e 18 %, porém outros
elementos podem ser adicionados para a obtencao de caracteristicas especiais. Sua
estrutura em altas temperaturas é do tipo austenita, que se transforma em martensita
pelo resfriamento até a temperatura ambiente (ASM HANDBOOK V. 13B, 2005). A
resisténcia a corrosao destes acos ¢é definida pela sua relagao carbono/cromo, ja que
o carbono pode reagir com o cromo, acarretando em uma redugdo de cromo na matriz
pela formagdo de carbonetos, responsavel pela formagdo da camada protetora de
6xido do ago. Além disso, a formacdo de carbonetos proporciona a diminuicao de
carbono na matriz, o que dificulta a obtengdo da martensita. Como a martensita é
responsavel pelo endurecimento deste tipo de ago, sua composigdao deve ser
balanceada de modo que sejam obtidas uma alta resisténcia mecéanica e adequada
resisténcia a corrosdo (PANOSSIAN, 1993).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo materiais de microestrutura ferritica e estrutura
cristalina cubica de corpo centrada (ccc). Estas ligas sdo compostas de Fe-Cr, onde a

quantidade de cromo varia entre 10,5 % e 30 %. Como principais caracteristicas



destes acos podem ser citados o elevado limite de escoamento, a baixa dutilidade e
serem ferromagnéticos (ASM HANDBOOK V. 13B, 2005).

Os acgos inoxidaveis austeniticos sao ligas de Fe-Cr-Ni que possuem baixo limite de
escoamento, além de elevada tenacidade e ductilidade. Sua estrutura cristalina é do
tipo cubica de face centrada (cfc). Os agos austeniticos sdo ligas que podem sofrer
corrosdo sob tensdo, entretanto com a adicdo de elevadas quantidades de
determinados elementos, como o niquel e 0 molibdénio, podem apresentar resisténcia
satisfatéria a este tipo de corrosdo. Além disso, quando expostos a altas temperaturas,
podem sofrer sensitizacdo (ASM HANDBOOK V. 13B, 2005). A composi¢cao quimica
destes acos inoxidaveis varia entre 0,02 % e 0,15 % para o carbono, teor minimo de
niquel de 8 % e quantidade de cromo superior a 16 % (PANOSSIAN, 1993). Os acgos
inoxidaveis superausteniticos s&do ligas de elevada resisténcia a corrosdo, em
especial, corrosao por pite e em frestas. Esta maior resisténcia a corrosdo é
conseguida com a adicado de elementos como o cobre e o molibdénio. Além disso, seu
baixo teor de carbono, aliado a quantidades elevadas de niquel e cromo, conferem aos

acos superausteniticos propriedades mecanicas e fisicas particulares (LEAO, 2008).

Os acos inoxidaveis austeno-ferriticos também sdo chamados de duplex, devido sua
matriz ser composta por ferrita e austenita. A porcentagem de austenita e ferrita
geralmente é de 50 % em ambos os casos. Estas ligas possuem uma maior
resisténcia mecanica aliada a uma elevada resisténcia a corrosdo. Estes agos
apresentam em sua composi¢cdo quimica elementos estabilizadores da fase austenita,
como o nitrogénio e o niquel, e elementos que estabilizam a fase ferrita, como o cromo
e o0 molibdénio (ASM HANDBOOK V. 13B, 2005). Ja os agos inoxidaveis superduplex
sdo ligas que possuem resisténcia a corrosdo ainda maior, ja que sao definidos como
0s acos inoxidaveis duplex que apresentam indice de resisténcia ao pite (PREN -
Pitting Resistance Equivalent Number) maior que 40. A adicdo de maiores quantidades
de cromo, nitrogénio e molibdénio confere aos acos inoxidaveis superduplex esta

maior resisténcia a corrosao (LEAO, 2008).

Os agos endurecidos por precipitacdo sado subdivididos em martensiticos, semi-
austeniticos e austeniticos. Este tipo de aco foi desenvolvido com o intuito de se obter
um material de melhor soldabilidade e alta resisténcia mecénica (PANOSSIAN, 1993).
O teor de cromo deste tipo de liga varia entre 10,0 % e 18,5 % e a quantidade de

niquel esta na faixa de 4,25 % e 25,0 %. Os acos inoxidaveis endurecidos por



precipitacao geralmente possuem maior suscetibilidade a fragilizagao por hidrogénio e

uma menor resisténcia a corrosdo (LEAO, 2008).

Os acgos inoxidaveis objeto desta pesquisa apresentam microestrutura austenitica ou

austeno-ferriticas, como pode ser observado na tabela Il.1.

Tabela Il.1: Microestrutura de alguns agos inoxidaveis

Aco inoxidavel Microestrutura
UNS S31600 Austenitica
UNS S31803 Austeno-ferritica (duplex)
UNS S32760 Austeno-ferritica (duplex)
UNS N08904 Austenitica

As principais caracteristicas dos agos inoxidaveis que sdo objeto desta pesquisa

(austeniticos e austeno-ferriticos) serao apresentadas em detalhes nos itens a seguir.

I.1.1 Agos inoxidaveis austeniticos

Em geral, os acos inoxidaveis austeniticos s&o ligas de elevada resisténcia a corrosao,
porém quando em contato com meios com a presenga de ions cloretos, fluoretos,
brometos ou iodetos podem sofrer corrosao por pite ou corrosdo sob tensao, ja que os
ions citados podem romper de maneira localizada a camada passivadora destes acgos.
Dentre os ions citados, o cloreto é o mais importante devido sua maior agressividade e
por ser comumente encontrado na pratica, como por exemplo, na agua do mar
(TELLES, 2003).

Segundo PANOSSIAN (1993), a presenga de molibdénio em teores superiores a 2 %
nos agos inoxidaveis austeniticos proporciona um aumento sensivel da resisténcia a
corrosao por pite destas ligas. TELLES (2003) afirma também que a adigdo de
molibdénio resulta em um aumento da resisténcia a corrosdo sob tensao deste tipo de

acgo inoxidavel.

Nos meios com a presencga de cloreto, a suscetibilidade a corrosdo por pites dos agos
inoxidaveis austeniticos aumenta em funcdo da elevagcdo da temperatura e
concentracdao do ion cloreto (TELLES, 2003). Desta forma, devido sua maior
resisténcia a corrosao por pites, 0s agos inoxidaveis superausteniticos tém sido muitas

vezes Uutilizados em ambientes agressivos como os encontrados em aplicagdes



industriais, onde altas concentracbes de ions cloreto e fluoreto sdo comuns
(BASTIDAS et al., 1996).

BASTIDAS et al. (1996) em estudo realizado para determinar a resisténcia a corrosao
de dois agos inoxidaveis superausteniticos em solugdes aquosas mistas de cloreto e
fluoreto com pH 3,0 e temperatura de 60 °C, constatou que as ligas analisadas nao
apresentaram pites nas condigbes de ensaio. O estudo foi realizado utilizando uma
solugdo com 15000 ppm de cloreto e 15000 ppm de fluoreto. J&4 a composicado dos
acos inoxidaveis superausteniticos avaliados pelos autores se encontram detalhados

na tabela I1.2.

Tabela 11.2: Composicao quimica dos agos inoxidaveis superausteniticos analisados

Material Composic¢ao quimica (% m/m)

C Mn Si Cr Ni Mo N Cu Fe

A 0,012 | 0,826 | 0,21 20,8 | 245 | 6,22 | 0,189 | 0,87 | restante

B 0,021 | 3,203 | 0,12 | 240 | 21,6 | 555 | 0,488 | 1,61 | restante

A figura 1.1 mostra a curva de polarizagao dos dois acos inoxidaveis superausteniticos
(A e B) obtida por BASTIDAS et al. (1996). Como pode ser observado no grafico, as
duas ligas apresentaram uma extensa faixa onde o aumento de potencial ndo implica

em consideravel aumento de densidade de corrente.
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Figura Il.1: Curva de polarizagéo de dois agos inoxidaveis superausteniticos (A e B)
em meio com 15000 ppm de cloretos, 15000 ppm de fluoretos, pH 3 e a 60 °C
(BASTIDAS et al., 1996)




1.1.2 Agos inoxidaveis austeno-ferriticos

Os acgos inoxidaveis austeno-ferriticos sdo conhecidos também como agos inoxidaveis
duplex. Estes acos se caracterizam por possuirem uma estrutura bifasica composta de
austenita e ferrita, com uma relacdo de aproximadamente 50 % de austenita e 50 %
de ferrita. O termo duplex se refere justamente a esta proporgéo de 50 % de cada fase
deste tipo de aco (LEITE et al., 2008). Entretanto, a composicado destas fases pode
variar entre 35 % a 55 % de ferrita e 45 % a 65 % de austenita (FINZETTO,
SENATORE e PEREA, 2006).

Esta microestrutura duplex pode ser obtida pela combinagdo entre tratamento
termomecanico e o balanceamento dos elementos de liga. O tratamento
termomecanico destes acos ocorre na faixa entre 1000 °C e 1250 °C, o que fornece a
estas ligas uma estrutura lamelar com grdos alongados na dire¢gdo de laminagao,
sendo composta por uma matriz ferritica com ilhas de austenita. A figura 1.2 apresenta
a microestrutura tipica do acgo inoxidavel duplex UNS S31803 (FINZETTO,
SENATORE e PEREA, 2006).
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Figura 11.2: Microestrutura tipica do aco inoxidavel duplex UNS S31803 X 400
(FINZETTO, SENATORE e PEREA, 2006)

Ja o balanceamento dos elementos de liga é feito como forma de controlar o teor de

elementos estabilizadores de austenita (gamagénicos) e elementos estabilizadores de



ferrita (alfagénicos). Entre os elementos que promovem a estabilizagédo de ferrita,
podem-se citar o cromo, o molibdénio e o silicio. Ja os elementos que conduzem a
estabilizagdo de austenita na liga sédo o carbono, o niquel e o nitrogénio (FINZETTO,
SENATORE e PEREA, 2006).

Os acos inoxidaveis classificados como superduplex sao ligas constituidas de uma
maior porcentagem de cromo, nitrogénio, molibdénio e niquel, quando comparados
aos demais agos inoxidaveis do tipo duplex. Este maior teor de liga do ago inoxidavel
superduplex confere ao mesmo melhores propriedades de resisténcia aos diversos
tipos de corrosdo. Devido esta maior resisténcia a corrosdo, os agos inoxidaveis
classificados como superduplex tém sido cada vez mais utilizados em industrias

quimicas, petroquimicas, nucleares, entre outras (LEITE et al., 2008).

Com relagdo a composicao quimica dos diversos agos inoxidaveis austeno-ferriticos
(duplex), estes materiais podem ser divididos em trés grupos. Sao eles:

a) acos inoxidaveis duplex de baixa liga;

b) acos inoxidaveis duplex de média liga e

c) acos inoxidaveis de alta liga.

O acgo inoxidavel duplex de baixa liga se caracteriza por ser um material mais
econdmico quando comparado aos demais agos duplex, devido ao seu menor teor de
elementos de liga. Sao ligas do tipo Cr-Ni-N que podem ser utilizados para substituir
0s acos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 304 e AISI 316 (LEAO, 2008).

Ja os acos inoxidaveis duplex de média liga possuem maior resisténcia a corrosao que
0s acos inoxidaveis do tipo AISI 304 e AISI 316, porém sdo menos resistentes que os
acos inoxidaveis superausteniticos. Um aco inoxidavel que representa esta familia é o

aco UNS S31803, um dos acgos duplex mais utilizados na industria.

A familia de acgos inoxidaveis duplex de alta liga engloba os acos austeno-ferriticos
designados como superduplex. Estes materiais possuem alto teor de liga e
apresentam grande resisténcia a corrosdo comparavel aos agos inoxidaveis
superausteniticos. Um representante desta familia de agcos duplex é o UNS S32760
(FINZETTO, SENATORE e PEREA, 2006).



I.1.3 Comparacao de alguns agos inoxidaveis austeniticos e austeno-ferriticos

quanto as suas principais propriedades fisicas e quimicas

Este item tem a finalidade de apresentar comparagdes entre as principais
propriedades fisicas e quimicas dos acos inoxidaveis austeniticos e austeno-ferriticos

que sao de interesse nesta pesquisa.

Neste sentido, a tabela I1.3 apresenta a composicdo quimica dos agos inoxidaveis
austeniticos UNS S31600, UNS NO08904 e austeno-ferriticos UNS S31803 e UNS
S32760.

Tabela I1.3: Composicao quimica de acos inoxidaveis do tipo austeniticos e duplex
(ASTM A 240/A 240M — 04 A, 2004)

Aco inoxidavel (designagao)
Elemento UNS UNS UNS UNS
$31600 S31803 | S32760 | N08904
C 0,08 0,03 0,03 0,02
= N 0,1 0,02-0,08 | 0,2-0,3 0,1
£ Cr 16— 18 21-23 | 24-26 | 19-23
g Ni 10-14 | 45-65 6-8 23 -28
- Mo 2-3 25-3,5 3-4 4-5
E Mn 2 2 1 2
§ P 0,045 0,03 0,03 0,045
f§~ S 0,03 0,02 0,01 0,035
é Si 0,75 1 1 1
8 Cu - - 0,5-1 1-2
w - - 0,5-1 -

Assim como apresentado anteriormente, os acos inoxidaveis austeniticos e duplex
aliam elevada resisténcia mecanica com uma excelente resisténcia a corrosdo. Desta
forma, a tabela 1.4 apresenta as propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis

objetivo deste estudo.



Tabela 11.4: Propriedades mecanicas de acos inoxidaveis do tipo austeniticos e duplex
(ASTM A 240/A 240M — 04A, 2004)

Propriedades Mecanicas
Resisténcia Limite de Alongamento
Aco inoxidavel
. a tragéo escoamento em 50mm Dureza
(designacgao)
(MPa) (MPa) (em %)
UNS S31600 515 205 40 95(a)
UNS S31803 620 450 25 293(b)
UNS S32760 750 550 25 270(b)
UNS NO08904 490 220 35 90(a)

(a): Rockwell B; (b): Brinell

Em relagdo a resisténcia a corrosdo dos diversos agos inoxidaveis, um ranking

empirico foi desenvolvido para descrever a suscetibilidade a corrosao por pite dos

diversos acos inoxidaveis austeniticos e austeno-ferriticos. O indice equivalente de

resisténcia a pite (PREN - Pitting Resistence Equivalent Number) prevé, em fungéo da

quantidade de cromo, molibdénio, tungsténio e nitrogénio, a resisténcia a corrosao por

pite destas ligas. A tabela 1.5 apresenta os valores de PREN dos acos inoxidaveis

austeniticos e austeno-ferriticos utilizados nesse trabalho (ROBERGE, 2006).

Segundo ROBERGE (2006), o valor de PREN das ligas pode ser calculado pela

férmula a seguir:

PREN = %Cr + 3,3%(Mo + 0,5W) + 16%N

Tabela 11.5: PREN de alguns agos inoxidaveis austeniticos e austeno-ferriticos

Aco inoxidavel (designacgao)

PREN (pitting resistance

equivalent number)

UNS S31600 25
UNS S31803 32
UNS S32760 41
UNS N08904 35

De acordo com LO, SHEK e LAI (2009) o nitrogénio e o molibdénio agem

sinergicamente no aumento da resisténcia a corrosao por pite dos agos inoxidaveis.



Considerando os valores de resisténcia a corroséo e resisténcia mecanica de alguns
acos inoxidaveis, a figura 11.3 apresenta uma comparagao destas caracteristicas para

as respectivas ligas.
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Figura 11.3: Grafico de comparacao entre a resisténcia mecanica e resisténcia a

corrosao de diversos acos inoxidaveis (TELLES, 2003).

I.2 APLICACOES DOS AGOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS E AUSTENO-
FERRITICOS

Ao longo de muitos anos, os agos inoxidaveis convencionais do tipo AISI 304 e AlSI
316 tém sido amplamente empregados na industria de petrdleo e gas. Entretanto, nos
ultimos 30 anos a participagao da producao offshore cresceu de 10 % para 38 % da
producdao mundial de petréleo, deslocando as buscas por petréleo para profundidades
de ldminas d"agua acima de 2000 metros (BARBOSA, 2008).

Em condi¢cdes com agua salgada, a utilizagdo de qualquer ago inoxidavel deve ser
muito criteriosa, devido a suscetibilidade deste material a corroséo por pites e corrosao
sob tensdo. Em geral, os acgos inoxidaveis do tipo AISI 316, AISI 316L e AISI 317
podem ser utilizados em agua do mar muito aerada e como temperaturas inferiores a
50 °C, de forma a manter a passividade dos acos. Em condigbes mais severas, os

acos inoxidaveis convencionais ndao devem ser empregados (TELLES, 2003).
Com o intuito de se atender as demandas da industria, numerosos tipos de acos

inoxidaveis foram desenvolvidos para o uso em determinadas aplicagdes especificas.

Em geral, estes agos inoxidaveis especiais sdo mais caros que 0s convencionais e
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foram desenvolvidos com o objetivo de se obter uma maior resisténcia mecéanica e
elevada resisténcia a corrosao, especialmente para a corrosao por pites, corrosdo sob

tenséo e corroséo intergranular (TELLES, 2003).

Exemplos destas ligas especiais desenvolvidas para o emprego em ambientes
severos sdo 0s acgos inoxidaveis duplex, superduplex e superausteniticos. Segundo
LEITE et al. (2008), estas ligas tém sido cada vez mais utilizadas em aplicacbes

offshore, especialmente em equipamentos submersos em agua do mar.

O mesmo ¢é destacado por BARBOSA (2008) quando afirma que os acos inoxidaveis
duplex e ligas a base de niquel tém sido empregados com sucessoO em pogos
profundos no golfo do México, Estados Unidos da América e Mar do Norte. Estes
pogos apresentam um ambiente altamente agressivo com pressdes de cerca de
138 MPa (20.000 psi), presenga significativa de diéxido de carbono (CO) e sulfeto de

hidrogénio (H,S), além do ion cloreto com concentra¢des que chegam a 200.000 ppm.

TELLES (2003) também destaca que os agos inoxidaveis austeno-ferriticos (duplex)
podem ser empregados com sSucessO em servicos com agua salgada, em virtude de

sua elevada resisténcia a corrosao por pites em ambientes com cloreto.

Nos ultimos anos, a diminuicao das reservas tem levado ao aumento da profundidade
dos pogos de o6leo e gas (freqlentemente maior que 6000 m). Os ambientes
frequentemente encontrados nestas profundidades de pogos contém agua salgada,
além de quantidades substanciais de CO, e H,S (pogos acidos). Neste ambiente
altamente agressivo, a corrosdo sob tensdo pode ocorrer nos materiais usados na
fabricacdo dos diversos equipamentos. Uma solugdo para este problema seria a
utilizacdo de materiais de alta liga que podem resistir a corrosividade dos fluidos dos

pOGOS.

Segundo SMUK (2004), os acgos inoxidaveis duplex e superduplex sdo empregados
pela industria quimica, petroquimica, de geracao de energia e industria de produgao
de petréleo e gas (tanto onshore quanto offshore). Estes materiais ja tém sido

utilizados em tubulagcdes, bombas, aquecedores e até mesmo em arquitetura.
Um exemplo do aumento gradativo da utilizagdo dos agos inoxidaveis nos diversos

projetos é a substituicdo do material empregado em tubulagdes de agua de servico.

Devido a ocorréncia de diversos problemas de corrosdo uniforme e por pite nestes
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sistemas, muitas das plantas dos EUA e Canada substituiram o ago-carbono utilizado
originalmente por aco inoxidavel austenitico. Outras plantas com ambientes mais
agressivos realizaram a substituicdo do mesmo ago-carbono por aco inoxidavel com
6 % de molibdénio (mais resistente a corrosao). As figuras Il.4 e I1.5 resumem os
materiais utilizados na construgdo original e materiais para substituicdo da tubulagao

de agua de servico de algumas unidades dos EUA e Canada (LICINA, 2007).

Materiais resitentes 3
corrosdo (0 unidades)

Aco carbono
revestido
(13 unidades)

Acocarbono
(28 unidades)

Figura Il.4: Selecdo de materiais para construgéo original de tubulagao de agua de
servigo de 39 unidades nos EUA (LICINA, 2007)

Folietileno
(2 unidades)
Liga 625
1 unidade)

6% de Maolibdénio

{10 unidade) Ao inoxidavel

304 ou 316
(15 unidades)

Ao inoxidavel duplex
(2 unidades)

Lina Cu-Mi

Titanio (1 unidade)
{1 unidade)

Figura I1.5: Selecdo de materiais para substituicido de tubulagcdo de agua de servigo de
56 unidades nos EUA e Canada (LICINA, 2007)
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Em revisao bibliogréafica realizada por FRANCIS e BYRNE (2007), os autores também
constataram que os acos inoxidaveis tém sido utilizados de modo crescente em
sistemas de resfriamento com agua do mar, particularmente os materiais de alta liga,
como o superduplex e o superaustenitico. A utilizacdo de agos inoxidaveis de alta liga
€ atribuida a uma maior resisténcia a corrosao sob tensao em agua do mar. O trabalho
dos autores destaca também que acos inoxidaveis de baixa liga, como o AISI 316L,
sofrem corrosdao em fresta em agua do mar e em todas as aguas com mais de
1000 mg/L de cloreto. Do mesmo modo, os agos inoxidaveis de alta liga, como o
superaustenitico UNS N08904 e o duplex UNS S31803 podem sofrer este mesmo tipo
de corrosdo em agua do mar a temperatura ambiente. FRANCIS e BYRNE (2007)
destacam que apenas ligas com um PREN (indice equivalente de resisténcia a pite)
maior que 40, onde o PREN = % Cr + 3.3 x % Mo + 16 x % N, se mostram resistentes
a corrosdo em fresta em agua do mar e temperatura ambiente. Como exemplos destas
ligas, tém-se alguns acgos inoxidaveis superduplex e agos inoxidaveis austeniticos com

6 % de molibdénio.

Estudo parecido foi feito por FRITZ e KOVACH (2007), em que foi constatado que em
sistemas de tubulagédo de agua de servico inicialmente projetados com a utilizagdo de
ago-carbono, estavam sendo substituidos por acos inoxidaveis do tipo UNS S30403,
UNS S31603, superaustenitico com 6 % de molibdénio (UNS NO8367) e superduplex
UNS S32205.

Entretanto, FRANCIS e BYRNE (2007) mostraram que a corrosao de flanges pode ser
causada por uma excessiva concentragdo de cloreto ou por elevada temperatura da
agua do mar. Um exemplo de corrosado de flanges de superduplex é apresentado na

figura II.6.
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Figura 11.6: Corrosao de flange constituida de ago inoxidavel superduplex utilizada em
uma planta de dessalinizacdo (FRANCIS e BYRNE, 2007)

FRANCIS e BYRNE (2007) mostraram que parametros como temperatura da agua do
mar e a concentragao de cloretos estao correlacionados quanto aos efeitos corrosivos
ao aco inoxidavel superduplex. Desta forma, os autores apresentaram recomendagdes
quanto a utilizacdo destes agos, com base em uma série de ensaios de laboratério
realizados pelos mesmos. A tabela II.6 apresenta estas recomendag¢des quanto a
temperatura e a concentracdo de cloreto limites para a utilizagdo do ago inoxidavel

superduplex.

Tabela 11.6: Recomendacdes de concentragées maximas de cloreto para o ago
inoxidavel superduplex em diferentes temperaturas da agua do mar
(FRANCIS e BYRNE, 2007)

Temperatura (°C) Concentragao de cloreto (mg/L)
10 200
20 5,0
30 1,0
40 0,7

1.3 CORROSAO DE AGOS INOXIDAVEIS

Como dito anteriomente, apesar do nome inoxidavel passar a idéia de que tais acos
nao sofrem oxidacdo, os agos inoxidaveis sdo suscetiveis a varias formas de corrosao,
tais como corrosdo por pite, corrosao uniforme, corrosdo em frestas, corrosdo sob

tensao, corrosdo intergranular e eroséo-cavitagdo. Em estudo citado por PADILHA e
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GUEDES (1994), no qual 954 casos de corrosao de acos austeniticos do tipo 18Cr-8Ni
foram analisados, as principais formas de corrosao encontradas foram a corrosao sob

tensao e a corrosao por pites. A figura 1.7 mostra os resultados deste estudo.

7.7% @ Corrosdo sob tensdo
O Corroséo por pites
m Corros&o uniforme

17,8%

@ Corros&o intergranular

25,0%

m Outros

Figura 1.7: Casos com problemas de corrosdo em acgos inoxidaveis do tipo 18Cr-8Ni
(PADILHA e GUEDES, 1994)

Normalmente, os acgos inoxidaveis ndo sofrem corrosdo uniforme (ou generalizada),
em funcdo da passivacdo destes materiais. Entretanto, na presenca de meios
redutores, estas ligas podem sofrer corrosao uniforme em taxas comparaveis as do
aco-carbono (PANOSSIAN, 2003). Isto explica os casos de corrosdo uniforme
constatados na figura |I.7. Ja os acgos inoxidaveis austeno-ferriticos e

superausteniticos ndo sofrem ou sofrem muito pouco este tipo de corroséo.

A seguir, sera apresentada uma das principais formas de corroséo evidenciada pelos
acos inoxidaveis austeniticos e austeno-ferriticos e que é objeto desta pesquisa, a

corrosao por pite.

1.3.1 Corrosao por pite

A corrosdo por pite nos agos inoxidaveis pode estar relacionado a descontinuidade
local da camada de passivacgao, originada por danos mecanicos ou imperfeicdes da

estrutura metalica. Este tipo de corrosdo normalmente ocorre com o rompimento

localizado da camada passiva do aco inoxidavel, devido a atuacdo de espécies
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agressivas presentes no meio, dentre as quais o ion cloreto € um dos mais

importantes.

Segundo GENTIL (2003), a corrosdo por pite em materiais metalicos expostos a
atmosfera marinha pode ser ocasionada por fatores como contaminantes

atmosféricos, defeitos em peliculas protetoras, particulas de sais e falhas superficiais.

Com o intuito de se avaliar a resisténcia a corrosao por pite de um aco inoxidavel
duplex com 21,4 % de cromo em sua composicdo, WEI et al. (2008) realizaram
estudos para determinar a temperatura critica de pite dos agos AISI 304 e do ago
inoxidavel duplex com a utilizagdo de ensaios eletroquimicos. A pesquisa foi
conduzida com a utilizagcdo de uma solugdo de NaCl 1 mol/L e a aplicagdo de um
potencial andédico de 750 mV (SCE). A temperatura da solugdo de ensaio foi
aumentada a uma taxa de 1°C/min com o registro concomitante da densidade de
corrente durante o todo o ensaio. A temperatura critica de pite foi determinada como
sendo a temperatura na qual a densidade de corrente ultrapassou 100 pA/cm?. A
figura 1.8 apresenta os resultados da determinagdo da temperatura critica de pite

(CPT) dos acos inoxidaveis AISI 304 e duplex com 21,4 % de cromo.

2501
< 200- '
= I
o ‘
o |
= 1504 f I
8 ‘ Duplex com 21.4%Cr : CPT=20.0°C
@
© \
% ] e T !
3]
B [
8 50 - | 304: CPT=4.6°C
|
0 - | " A

Temperatura (°C)

Figura 11.8: Grafico de densidade de corrente x temperatura dos agos AlISI 304 e
duplex com 21,4 % de cromo em solug¢ao de NaCl 1 mol/L e potencial de 750mV
(WEI et al., 2008)
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Como pode ser observado na figura 11.8, a temperatura critica de pite dos agos
inoxidaveis AISI 304 e duplex com 21,4 % de cromo foi de 4,6 °C e 20,0 °C,
respectivamente. Isto indica que a liga com 21,4 % de cromo possui maior resisténcia

a corrosao por pite do que o AlSI 304.

Em outro estudo realizado por NASCIMENTO et al. (2008), os autores buscaram
determinar a resisténcia a corrosdao de dois agos inoxidaveis duplex, ASTM A890
graus 1A e 3A, em solucéo de 3,5 % de NaCl em fungédo da temperatura de ensaio. A
figura 11.9 mostra o potencial de pite dos agos inoxidaveis ASTM A890 graus 1A e 3A
obtidos nos ensaios de polarizagdo anddica em solugdo de 3,5 % de NaCl nas
temperaturas de 25 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C e 55 °C.

L --0--3A - ST
1.0 i -'_"-'?"-"i"'n —8="1A-5T

g i
08}

07}

06

0.5

Potencial de Pite (V)

0.4

0,3
1 .r"f‘ 1 M 1 i | " |

20 25 40 45 50 55

Temperatura (°C)

Figura 11.9: Potencial de pite dos agos inoxidaveis ASTM A890 graus 1A e 3A em
solugao de 3,5 % de NaCl nas temperaturas de 25 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C e 55 °C
(NASCIMENTO et al., 2008)

Observa-se pela analise da figura I1.9 que nos dois acos duplex analisados a elevagao
da temperatura acima de 45 °C provoca uma acentuada redugao no valor de potencial

de pite dos materiais.

Com o intuito de se determinar a resisténcia a corrosao por pite do aco inoxidavel
superduplex UNS S32750 e do ago inoxidavel 316L, FINZETTO, SENATORE e
PEREA (2006) utilizaram ensaios eletroquimicos em uma solugdo neutra de 3% de

NaCl e pH 7,0. As curvas de polarizagao ciclica obtidas sdo mostradas na figura 11.10.
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Figura 11.10: Curvas de polarizagao ciclica para o ago inoxidavel superduplex UNS
S32750 e o0 aco 316L obtidas em solugao neutra com 3 % de NaCl, temperatura de
25 °C e taxa de varredura de 10 mV/min (FINZETTO, SENATORE e PEREA, 2006)

Os potenciais de corrosdo de pite (Epite) e de repassivacao encontrados para os
respectivos agcos encontram-se na tabela I1.7.

Tabela Il.7: Tabela de potencial de pite e de passivagao dos acos inoxidaveis 316L e
UNS S32750 (FINZETTO, SENATORE e PEREA, 2006)
Aco inoxidavel | Potencial de pite (Vecs) | Potencial de passivagao (Vecs)
316L 0,36 -0,16
UNS S32750 1,1 0,89

NEVILLE e HODGKIESS (1996) avaliaram o efeito da elevagdo da temperatura na
resisténcia a corrosao de varios acos inoxidaveis e ligas especiais em agua do mar. O
estudo demonstrou que o aumento de temperatura na faixa de 18 °C a 60 °C tem um
efeito significativo nas caracteristicas da polarizagao eletroquimica dos acgos. A figura

I1.11 mostra o efeito da elevagado da temperatura no potencial de pite (Epite) das ligas
analisadas.
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Figura 11.11: Variagdo do potencial de pite em agua do mar estatica de algumas ligas
em funcao da temperatura (NEVILLE; HODGKIESS, 1996)

NEVILLE e HODGKIESS (1996) verificaram também as mudancas nas caracteristicas

das curvas de polarizacdo anddica do aco inoxidavel superduplex com a elevacéo da

temperatura (figura 11.12)
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Figura 11.12: Curvas de polarizagdo anédica do ago inoxidavel superduplex em agua do
mar estatica a (a) 30 °C, (b) 40 °C, (c) 50 °C e (d) 60 °C
(NEVILLE; HODGKIESS, 1996)

SOUZA, ROSSITTI e ROLLO (2010) também realizaram ensaios eletroquimicos com
um ago inoxidavel superduplex para verificar a influéncia da concentragcdo de ions
cloreto e da temperatura nas propriedades do filme de passivagédo formado na liga. A
figura I1.13 mostra as curvas de polarizagdo do ago inoxidavel superduplex em solugcao
de NaCl com diferentes concentragdes de ions cloreto.
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Figura 11.13: Curvas de polarizagdo do ago inoxidavel superduplex ASTM A995M-
Gr.5A em solugao de NaCl com 5800 ppm, 22700 ppm, 58000 ppm e 80000 ppm de
ions cloreto a 25 °C
(SOUZA, ROSSITTI e ROLLO, 2010)

Ja a figura I1.14 mostra as curvas de polarizacdo do ago inoxidavel superduplex
obtidas por SOUZA, ROSSITTI e ROLLO (2010) em solucédo de NaCl com 22700 ppm
de ions cloreto a diferentes temperaturas. Observa-se que o aumento da temperatura
influencia negativamente na resisténcia a corrosdo da liga principalmente em

temperaturas acima de 60 °C.
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Figura 11.14: Curvas de polarizagdo do ago inoxidavel superduplex ASTM A995M-
Gr.5A em solugao de NaCl com 22700 ppm de ions cloreto e temperaturas de 5 °C,
25°C,45°C,60°C,70°C,74°Ce 80°C
(SOUZA, ROSSITTI e ROLLO, 2010)

SOUZA, ROSSITTI e ROLLO (2010) também levantaram os diagramas de Nyquist do
aco inoxidavel superduplex em solugées de NaCl com 5800 ppm, 22700 ppm e 58000
ppm de cloretos a 25 °C (figura 11.15) e em solugao de NaCl com 27000 ppm de ions

cloreto em diferentes temperaturas (figura 11.16).

22



180 T T v T ¥ T T J T T
® 5300 ppm |
o 22700 ppm
150 - A 58000 ppm -
120 4 -
I:\J;_‘I
£ .
E o0 - -
5 .
!
. L]
N 0 .
L
- i -
=] 0 o
3 . -
| ‘.A‘ll
QF 1 . 1 N 1 . 1 . 1 .
o 30 &0 &0 120 150 180

Z_(kohm.cm’)

Figura I1.15: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel superduplex ASTM A995M-Gr.5A
em solucao de NaCl com 5800 ppm, 22700 ppm e 58000 ppm de ions cloreto a 25 °C
(SOUZA, ROSSITTI e ROLLO, 2010)
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Figura I1.16: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel superduplex ASTM A995M-Gr.5A
em solucao de NaCl com 27000 ppm de ions cloreto e temperaturas de 5 °C, 25 °C,
45°C,60°C,70°C e 80°C
(SOUZA, ROSSITTI € ROLLO, 2010)
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Em outro estudo realizado por MALIK et al. (1995), o comportamento de varios agos
inoxidaveis convencionais e de alta liga do tipo austeniticos, ferriticos e duplex foram

estudados a 50 °C em agua do mar do Golfo.

Os autores verificaram que o potencial de pite das ligas fica mais negativo com o
aumento da concentragdo de cloreto no meio, conforme figura 11.17. A relacédo entre

log [CI] x Epite segue uma relagao linear na maioria das ligas estudadas.

1200

300}
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Epit mV
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Figura 11.17: Grafico Epit x log [CI-] para as diversas ligas estudadas em meios com

diferentes concentracdes de cloreto (MALIK et al., 1995)

A relagao entre o potencial de pite (Epite) e o indice equivalente de resisténcia a pite
(PREN) também é discutida (figura 11.18). Os resultados do estudo indicam que a
presenca de elementos de liga como cromo, molibdénio e nitrogénio tem uma
influéncia benéfica na resisténcia a corrosdo por pite dos agos inoxidaveis, ja que

materiais com maior PREN possuem menor tendéncia a sofrer corroséo por pites.
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Figura 11.18: Grafico Epite x PREN para varios agos inoxidaveis estudados em agua do
mar (MALIK et al., 1995)

Com o objetivo de estudar o efeito do CO, em uma liga especial, ANSELMO et al.
(2006) levantaram as curvas de polarizagdao de um aco inoxidavel supermartensitico
em agua do mar sintética com e sem a presenca de CO,. As curvas potenciodinamicas
foram medidas com um potencial de varredura de 1 mV/s, iniciando-se pelo potencial
de corrosdo. Polarizagdes anddicas foram feitas a 5 °C, 25 °C e 60 °C em agua do mar
sintética e diferentes concentragdes de cloreto (20000 ppm e 80000 ppm de cloreto). A
agua do mar sintética foi preparada de acordo com a norma ASTM D1141. As
amostras foram expostas a estes meios sob duas diferentes condigbes: em solugdo
aerada e solucdo saturada com CO,. O pH de todas as solugdes foi ajustado para
7,6 +/- 0,1 com solucdo de HCI (contendo a mesma concentragdo de cloretos), de
maneira que a concentragao de cloreto na solugao final fosse alterada o minimo
possivel. Para os meios saturados com este gas, foi borbulhado CO, por 45 minutos
(quando o pH da solucdo se estabilizava em torno de 5,1 +/-0,1 (Figura 11.19). Todos
os experimentos foram iniciados apds uma hora de imersdo das amostras nas

solucdes de ensaio.

25



8,0

754 %

B,5 I\,

pH

h
o
1
L ]
!

5.0

h =
ey
on
Pt
(o]
ad
on
f-Y
h
n
on

Termpo (minutos)

Figura 11.19: pH da solucao de agua do mar sintética em fungcéo do tempo em que se
borbulha CO, na mesma (ANSELMO et al., 2006)

As figuras 11.20 e 11.21 apresentam as curvas de polarizagdo anddica do aco inoxidavel
supermartensitico em solugdo aerada, enquanto que as figuras 11.22 e 11.23 mostram

as curvas em solucao saturada com CO..

As curvas de polarizacdo apresentadas nas figuras 11.20 e 11.21 foram obtidas em
solucdes aeradas contendo 20000 ppm e 80000 ppm de cloreto, respectivamente.
Como pode ser observada nos graficos, a suscetibilidade a corrosdo por pite do

material € dependente da concentracao de cloreto e da temperatura.
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Figura 11.20: Curva de polarizagado do ago inoxidavel supermartensitico em solugcéo de
agua do mar sintética aerada com concentragédo de 20.000 ppm de cloreto
(ANSELMO et al., 2006)
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Figura I1.21: Curva de polarizagédo do ago inoxidavel supermartensitico em solucéo de
agua do mar sintética aerada com concentracédo de 80.000 ppm de cloreto
(ANSELMO et al., 2006)

Similarmente, as figuras 11.22 e 11.23 mostram que a resisténcia a pite do ago

inoxidavel supermartensitico na solucédo saturada com CO, depende da concentragao

de cloreto e da temperatura em que se processa o teste.
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Figura 11.22: Curva de polarizagédo do ago inoxidavel supermartensitico em solugéo de
agua do mar sintética saturada com CO, e concentragédo de 20.000ppm de cloreto
(ANSELMO et al., 2006)
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Figura 11.23: Curva de polarizagdo do ago inoxidavel supermartensitico em solugéao de
agua do mar sintética saturada com CO; e concentracao de 80.000 ppm de cloreto
(ANSELMO et al., 2006)

De acordo com PFENNIG e BABLER (2009), o mecanismo corrosivo do CO; se inicia

com a dissolugédo do CO, no meio, através da seguinte reagao:

CO, @ T H>O n— H" + HCOg5 (aq)
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PFENNIG e BABLER (2009) destacam também que, apés a dissolugdo do CO,, as
reacOes catddicas e anddicas descritas abaixo completam a acéo corrosiva do CO,

com a consequente formagao de carbonato de ferro na superficie da liga:

Reacgdes catodicas:
2 HCO; + 28 — 2 CO3% + H,
2H"+28& - H;

Reac&o anddica:

Fe — Fe'? + 2&

Formacao do carbonato de ferro:
Fe' + CO;2— FeCO;

Fe*? + 2 HCO3 — Fe(HCO;),
Fe(HCO3), — FeCO; + CO;, + H,0

MU e ZHAO (2010) também estudaram o comportamento corrosivo do CO, sobre um
aco inoxidavel com 13 % de cromo em estrato de dgua obtido de campos petroliferos
nas temperaturas de 30 °C, 60 °C e 90 °C. A tabela II.8 apresenta a composicdo do

estrato de agua de campos petroliferos utilizado no trabalho.

Tabela 11.8: Composicao da solugao de estrato de agua obtida de campos petroliferos
utilizada no estudo (MU; ZHAO, 2010)

ION CONCENTRACAO (g/L)
Cr 19
CO;* 0,12
HCOs 0,6
S0,* 1,14
Ca* 0,39
Na* 11,99
Mg*? 1,05

No estudo realizado por MU e ZHAO (2010), os autores observaram que os diagramas
de Nyquist nas trés temperaturas de estudo possuem caracteristicas semelhantes, ou
seja, sdo compostas de dois semicirculos, na qual o semicirculo na regidao de alta

freqliéncia aumenta significativamente com a reducado da temperatura. A figura 11.24
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apresenta os diagramas de Nyquist do ago inoxidavel com 13 % de cromo em estrato

de agua obtido de campos petroliferos nas temperaturas de 30 °C, 60 °C e 90 °C
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Figura I1.24: Diagramas de Nyquist de um ago inoxidavel com 13 % de cromo em
estrato de agua obtido de campos petroliferos nas temperaturas de 30 °C, 60 °C e
90 °C
(MU; ZHAO, 2010)

I.4 METODOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS NA AVALIAGAO DA RESISTENCIA
A CORROSAO POR PITES DOS AGOS INOXIDAVEIS

Como dito anteriormente, a corrosido por pite em agos inoxidaveis se caracteriza pelo
ataque localizado da camada passivante destas ligas. Entretanto, este tipo de
corrosao apenas ocorre quando, em um dado meio, um determinado potencial é
alcangado. Este potencial limite, onde a corrosdo dos agos se inicia, € chamado de
potencial de pite (Epite). Desta forma, a medida deste potencial € um parametro
basico na avaliacdo da resisténcia a corrosao por pite destes materiais em relagado aos

diversos meios a que estao expostos (WOLYNEC, 2003)

O levantamento da curva de polarizacao do metal pode ser feito pela utilizagao de
técnicas eletroquimicas como a técnica potenciodindmica. Neste método, a
determinacgao da curva de polarizacao do metal é realizada na direcdo anddica, a partir
de um potencial especifico (geralmente o potencial de corrosdo — Ecorr), com uma

determinada velocidade de varrimento e respectiva solucido de ensaio.
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A figura 11.25 representa a curva de polarizagdo anddica de um determinado metal. A
curva se inicia no potencial de corrosdo do metal no meio, no qual se pode observar
que com o aumento do potencial ha uma consequiente dissolucao do material. Em
seguida, a densidade de corrente se reduz rapidamente, obtendo neste ponto a
passivacao do metal. Com o término da faixa de passivacdo do material, o processo

de dissolucédo do metal ocorre em elevadas taxas.

Pites

Passivacio

Potencial (V)

Ativacio

Log I (mA/cm?)

Figura 11.25: Exemplo de curva de polarizagdo anddica de um determinado metal

Uma outra técnica para se avaliar a resisténcia a corrosdo de metais é técnica de
impedancia eletroquimica. Neste método se aplica um potencial de corrente alternada
com diversos valores de freqiéncia ao invés de corrente continua (técnica de

polarizagao).

Dentre as vantagens que a técnica de impedancia eletroquimica apresenta sobre as
técnicas de corrente continua, pode-se citar o emprego de sinais extremamente
pequenos que nao afetam as propriedades do eletrodo e a possibilidade de realizagao
de medidas de taxas de corrosdo em meios de baixa condutividade (WOLYNEC,
2003).
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Il - METODOLOGIA DA PESQUISA

II.1 METODOS EXPERIMENTAIS

A resisténcia a corrosao por pite dos agos inoxidaveis austeniticos e austeno-ferriticos
utilizados nesta pesquisa foi avaliada utilizando-se as técnicas de polarizagdo anddica
e impedancia eletroquimica, conforme descrevem os itens Ill.1.1 e 111.1.2 apresentados

a seqguir.

lll.1.1 Polarizagao anddica

Todas as amostras foram analisadas quanto ao seu comportamento anddico nas
solugbes de ensaio e temperaturas definidas no item 11.3. As curvas de polarizacao
anodica foram obtidas com a utilizagdo de um potenciostato AUTOLAB (figura I11.1)
acoplado a um microcomputador. As varreduras anddicas foram iniciadas a partir dos
potenciais de corrosao dos materiais nas solucdes de ensaio, estabelecidos apds uma

hora de imersado. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

Figura lll.1: Potenciostato AUTOLAB utilizado nos ensaios eletroquimicos

O aquecimento das solugdes foi realizado com a utilizagdo de um banho-maria com

controlador eletronico e indicador digital de temperatura.
ll.1.2 Impedéancia eletroquimica
As amostras foram analisadas com a utilizagdo do mesmo potenciostato AUTOLAB

definido no item Ill.1.1 acoplado a um microcomputador, porém com o emprego do

modulo FRA (Frequence Response Analyser). Os ensaios foram realizados nos
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potenciais de circuito aberto dos materiais apds imersdo das amostras nas solucbes

de ensaio por uma hora.

As condicbes e temperaturas de ensaio foram as mesmas adotadas no item I1.1.1 e

todos os ensaios foram realizados em ftriplicata.

l1.1.3 Observag6es em microscopio

Apoés a realizagdo dos ensaios de polarizagdo anddica, os corpos-de-prova foram
observados em microscoépio para a confirmacgido da formacao de pites nas amostras.
Os equipamentos utilizados nestas observagbes foram um microscépio OLYMPUS
SZ60 acomplado a uma camera digital de marca NIKON, modelo E995 e equipamento
de iluminagao HIGHLIGHT 2000 de marca OLYMPUS.

lll.2 MATERIAIS DE PESQUISA

Os numeros de certificado e de corrida dos materiais avaliados encontram-se descritos

na tabela Ill.1. Todos os materiais foram fornecidos sob a forma de barra de segao

circular.
Tabela Ill.1: Numero de certificado de corrida das ligas analisadas
Designacao do material Numero do certificado Ndmero da corrida
UNS S31600 D.H.EXPORTS PVT / E49788 RO-4576
UNS S31803 BGH / 88025 85745
UNS S32760 BGH / 172863 57078
UNS N8904 BGH / 137051 759902

As composi¢cdes quimicas dos agos inoxidaveis objetos desta pesquisa sao

apresentadas na tabela 111.2, segundo informagdes dos respectivos fabricantes.
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Tabela Ill.2: Composigao quimica declarada pelos fabricantes dos agos inoxidaveis

(LEAO, 2008)

Aco inoxidavel (designagao)
Elemento UNS UNS UNS UNS
S31600 S31803 S32760 N08904
C 0,02 0,02 0,022 0,01
N - 0,175 0,27 0,07
Cr 17,10 22,15 257 19,9
Ni 11,39 5,65 6,15 24,5
E Mo 2,19 3,24 3,62 42
E Mn 1,36 1,88 0,6 1,85
g P 0,028 0,022 0,025 0,022
2 S 0,027 0,002 0,001 0,001
g Si 0,37 0,42 0,41 0,3
S Cu i i 0,92 13
§ W - : 0.6 i
Vv - - 0,063 -
Nb - - 0,002 -
Ti - - 0,003 -
Al - - 0,004 -

Os corpos-de-prova foram preparados de maneira que pequenas amostras dos
materiais foram soldados em fio e embutidos em resina. A aparéncia final do corpo-de-

prova € mostrada na figura Il1.2.

Figura Il.2: Aparéncia final do corpo-de-prova
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Todos os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de impedancia e polarizacdo anddica
foram lixados com lixas de granulometria 100, 220, 320, 400, 500 e 600. Apds serem

lixados, os corpos-de-prova foram lavados com alcool e secos com ar quente.

As areas medidas dos corpos-de-prova utilizados nas analises foram de 0,50 cm?,
0,95 cm?, 0,86 cm? e 0,95 cm? para os acos inoxidaveis UNS S31600, UNS S31803,
UNS N08904 e UNS S32760, respectivamente.

I.3 SOLUGOES E DEMAIS CONDIGOES DE ENSAIO

O estudo foi conduzido utilizando as solugbes de ensaios descritas na tabela 111.3.
Todas as solugdes foram preparadas conforme norma ASTM D1141-98 (2003) na qual
variou-se apenas a concentracao de cloretos da solugcéo para verificar o efeito deste
ion na resisténcia a corrosao das ligas. Em todos os casos, o pH foi ajustado para o
valor de 8,2 com solucéo de hidréxido de sédio 0,1 mol/L.

Os reagentes utilizados para o preparo das solug¢des foram:

a) NaCl P.A.

b) Na,SO, anidro P.A.

c) MgCl, « 6H,0O P.A.

d) CaCl, anidro P.A.

e) SrCl, « 6H,0O P.A.

f) KCI P.A.

g) NaHCO; P.A.

h) KBr P.A.

i) H;BO3 P.A.

j) NaF P.A.

A tabela 1ll.3 apresenta a composi¢cao quimica das solugcdes de agua do mar sintética

utilizadas nos ensaios de polarizagdo anddica e impedancia eletroquimica dos

materiais estudados.
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Tabela 111.3: Composi¢cao quimica das solugdes de agua do mar sintética utilizadas nos

ensaios de polarizacdo anddica e impedancia eletroquimica

Concentragdo em ppm

SOLUGCAO CI" (NaCl, MgCl,,
Na,SO, | NaHCO; | KBr | H;BO; | NaF
CacCl,, SrCl, e KCI)

1 4090 201 101 27 3 19830
2 4090 201 101 27 3 50000
3 4090 201 101 27 3 115000
4 4090 201 101 27 3 150000

As demais condicdes estabelecidas para a conducido dos ensaios estdo descritas a
seqguir:

a) imersao dos corpos-de-prova nas solugbes de ensaio por uma hora;

b) temperaturas ambiente (25 °C) e de 80 °C £ 1 °C;

C) presenca e auséncia de gas carbdnico.

Para a simulagdo das condi¢cdes com presenga de CO, foi borbulhado este gas nas
solugdes, até estabilizacdo do pH das mesmas, por cerca de 40 minutos. O grafico da
figura 1ll.3 mostra a variagcdo do pH da solugdo de agua do mar sintética com

19830 ppm de ions cloreto em fungéo do tempo de borbulhamento de CO; na solugao.
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Figura II1.3: Grafico da variagao de pH em fungao do tempo de borbulhamento de CO,

na solugao de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto
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IV - RESULTADOS

Os resultados dos ensaios realizados para a avaliacdo da resisténcia a corrosao por
pite dos materiais objetos deste estudo sdo apresentados neste capitulo, considerando
as variaveis de ensaio definidas no item 1ll.3. Os efeitos da temperatura, presenca de

CO, e concentragao de ions cloreto do meio serado discutidos no capitulo V.

O estudo foi realizado utilizando as técnicas de polarizacdo anddica dos sistemas em
condicao estacionaria e impedancia eletroquimica, conforme métodos descritos nos
itens 1ll.1.1 e lll.1.2, respectivamente. Apds os ensaios de polarizagao anddica, os
corpos-de-prova foram observados em microscépio otico para a confirmacido da

formacao de pites nos materiais, indicada pelas curvas de polarizagdo anddica.

IV.1 POLARIZAGAO ANODICA

O experimento foi realizado conforme método descrito no item Ill.1.1. Os resultados

sdo apresentados a seguir, nas diferentes condicdes.

IV.1.1 Solugdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de cloretos nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

Foram realizados experimentos em agua do mar sintética com 19830 ppm de ions

cloreto e pH ajustado para 8,2, nas temperaturas ambiente e 80 °C.

As figuras IV.1, IV.2, IV.3 e IV.4 apresentam as curvas de polarizacdo anddica,
potencial versus densidade de corrente, dos agos inoxidaveis UNS S31600, UNS
NO08904, UNS S31803 e UNS S32760, respectivamente, em solugdo de agua do mar

sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de 80°C.
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Figura IV.1: Curvas de polarizagdo anddica do ago inoxidavel UNS S31600 em
solugcédo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas

ambiente e de 80 °C
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Figura IV.2: Curvas de polarizagdo anddica do ago inoxidavel UNS N08904 em
solugao de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas

ambiente e de 80 °C
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Figura IV.4: Curvas de polarizagdo anddica do ago inoxidavel UNS S32760 em
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IV.1.2 Solugdao de agua do mar sintética com 19830ppm de cloretos nas

temperaturas ambiente e de 80°C e presenca de CO,

Da mesma forma que no item anterior, foram realizados experimentos de polarizacao
anddica nos diversos materiais de estudo em solugdo de agua do mar sintética com
19830 ppm de ions cloreto, com o pH ajustado para 8,2, nas temperaturas ambiente e
80 °C. Borbulhou-se CO, na solugao por cerca de 40 minutos, até estabilizagdo do pH
da mesma.

As figuras V.5, IV.6, IV.7 e IV.8 apresentam as curvas de polarizacdo anddica,
potencial versus densidade de corrente, dos agos inoxidaveis UNS S31600, UNS
NO08904, UNS S31803 e UNS S32760, respectivamente, em solugdo de agua do mar
sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presengca de CO, nas temperaturas

ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.5: Curvas de polarizagdo anddica do ago inoxidavel UNS S31600 em
solugéo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.6: Curvas de polarizagdo anddica do ago inoxidavel UNS N08904 em
solugao de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.7: Curvas de polarizagdo anddica do ago inoxidavel UNS S31803 em
solugéo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presencga de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.8: Curvas de polarizagdo anddica do ago inoxidavel UNS S32760 em
solugao de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C

IV.1.3 Solugdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de cloretos nas
temperaturas ambiente e de 80 °C

Foram realizados ensaios de polarizagdo anddica nos diversos materiais de estudo em
solugédo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto, com o pH ajustado
para 8,2, nas temperaturas ambiente e de 80 °C.

As figuras IV.9, IV.10, IV.11 e IV.12 apresentam as curvas de polarizagdo anddica,
potencial versus densidade de corrente, dos acos inoxidaveis UNS S31600, UNS
NO08904, UNS S31803 e UNS S32760, respectivamente, em solugdo de agua do mar

sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.9: Curvas de polarizagdo anddica do ago inoxidavel UNS S31600 em
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Figura IV.11: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31803 em
solugéo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas

ambiente e de 80 °C
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Figura IV.12: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S32760 em
solugcdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas

ambiente e de 80 °C
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IV.1.4 Solugdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de cloretos nas

temperaturas ambiente e de 80°C e presenca de CO,

Foram realizados experimentos de polarizacdo anddica nos diversos materiais de
estudo em solugédo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto, com o
pH ajustado para 8,2, nas temperaturas ambiente e 80 °C. Borbulhou-se CO; na

solucao por cerca de 40 minutos, até estabilizacdo do pH da mesma.

As figuras 1V.13, IV.14, IV.15 e IV.16 apresentam as curvas de polarizagdo anddica,
potencial versus densidade de corrente, dos agos inoxidaveis UNS S31600, UNS
NO08904, UNS S31803 e UNS S32760, respectivamente, em solugdo de agua do mar
sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presengca de CO, nas temperaturas
ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.13: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31600 em
solugado de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.14: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS N08904 em

solugao de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.15: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31803 em
solugéo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presencga de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.16: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S32760 em
solugao de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C

IV.1.5 Solugao de agua do mar sintética com 115000 ppm de cloretos nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

Foram realizados ensaios de polarizacdo anddica nos diversos materiais de estudo em
solugéo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto, com o pH ajustado

para 8,2, nas temperaturas ambiente e de 80 °C.

As figuras IV.17, IV.18, IV.19 e IV.20 apresentam as curvas de polarizagdo anddica,
potencial versus densidade de corrente, dos acos inoxidaveis UNS S31600, UNS
NO08904, UNS S31803 e UNS S32760, respectivamente, em solugdo de agua do mar

sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.17: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31600 em
solucédo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas

ambiente e de 80 °C
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Figura IV.18: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS N08904 em
solucdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas

ambiente e de 80 °C
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Figura IV.19: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31803 em
solucédo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas

ambiente e de 80 °C
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Figura IV.20: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S32760 em
solugdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas

ambiente e de 80 °C
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IV.1.6 Solugao de agua do mar sintética com 115000 ppm de cloretos nas

temperaturas ambiente e de 80 °C e presenga de CO,

Foram realizados experimentos de polarizacdo anddica nos diversos materiais de
estudo em solugdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto, com o
pH ajustado para 8,2, nas temperaturas ambiente e 80 °C. Borbulhou-se CO; na

solucao por cerca de 40 minutos, até estabilizacdo do pH da mesma.

As figuras 1V.21, IV.22, IV.23 e IV.24 apresentam as curvas de polarizagdo anddica,
potencial versus densidade de corrente, dos acos inoxidaveis UNS S31600, UNS
NO08904, UNS S31803 e UNS S32760, respectivamente, em solugdo de agua do mar
sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas temperaturas
ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.21: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31600 em
solugédo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C

51



0500
w 0.250
Q
Q
=
[
g Jintﬁiu
] 0
-
[=]
o
—o Inox UNS NOB304 (CP 01) atemp. ambiente
—— Inox UNS NOB304 (CP 02) & temp. ambiente
0950 —G— Inox UNS NOB904 (CP 03) atemp. ambiente
-0~ Inox UNS NOB304 {CP 01) 2 80°C
~C— Inox UNS N0B904 (CP 02) 4 80°C
—0— Inox UNS N08904 (CP 03) 4 80°C
0000 T ; T T ; T
1.000x10° 1.000x10° 1.000x107 1.000x10° 1.000x10° 1.000x10° 1.000x10° 1.000x107

Densidade de corrente (A/cm2)

Figura IV.22: Curvas de polarizagdo anddica do ago inoxidavel UNS N08904 em
solugao de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.23: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31803 em
solugéo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.24: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S32760 em
solugao de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C

IV.1.7 Solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de cloretos nas
temperaturas ambiente e de 80 °C

Foram realizados ensaios de polarizagdo anddica nos diversos materiais de estudo em
solugéo de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto, com o pH ajustado
para 8,2, nas temperaturas ambiente e de 80 °C.

As figuras 1V.25, IV.26, IV.27 e IV.28 apresentam as curvas de polarizagdo anddica,
potencial versus densidade de corrente, dos acos inoxidaveis UNS S31600, UNS
NO08904, UNS S31803 e UNS S32760, respectivamente, em solugdo de agua do mar

sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.25: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31600 em
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Figura IV.27: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31803 em
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IV.1.8 Solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de cloretos nas

temperaturas ambiente e de 80°C e presenca de CO,

Foram realizados experimentos de polarizacdo anddica nos diversos materiais de
estudo em solugdo de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto, com o
pH ajustado para 8,2, nas temperaturas ambiente e 80 °C. Borbulhou-se CO; na

solucao por cerca de 40 minutos, até estabilizacdo do pH da mesma.

As figuras 1V.29, IV.30, IV.31 e IV.32 apresentam as curvas de polarizagdo anddica,
potencial versus densidade de corrente, dos agos inoxidaveis UNS S31600, UNS
NO08904, UNS S31803 e UNS S32760, respectivamente, em solugdo de agua do mar
sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas temperaturas
ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.29: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31600 em
solugédo de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.30: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS N08904 em
solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.31: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S31803 em
solugédo de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.32: Curvas de polarizagao anddica do ago inoxidavel UNS S32760 em
solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,

nas temperaturas ambiente e de 80 °C

IV.2 ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETROQUIMICA

As caracteristicas da interface passiva dos agos austeniticos UNS S31600 € UNS
NO08904 (superaustenitico) e dos acos austeno-ferriticos UNS S31803 (duplex) e UNS
S32760 (superduplex) nas condigdes de ensaio foram avaliadas pela técnica de
impedancia eletroquimica, conforme método descrito no item 111.1.2. Os resutados sao

apresentados a seguir por meio dos diagramas de Nyquist dos materiais.

IV.2.1 Solugdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de cloretos nas
temperaturas ambiente e de 80 °C

Foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica nos diversos materiais de
estudo em solugdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de cloretos, com o pH

ajustado para 8,2, nas temperaturas ambiente (25 °C) e 80 °C.

As figuras V.33, IV.34, 1V.35 e IV.36 apresentam os diagramas de Nyquist dos agos
inoxidaveis UNS S31600, UNS NO08904, UNS S31803 e UNS S32760,
respectivamente, em solugdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions

cloretos nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.33: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31600 em solugao de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
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Figura IV.34: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS N08904 em solugéo de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
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Figura IV.35: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31803 em solugao de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
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Figura IV.36: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S32760 em solugao de
agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de
80 °C

IV.2.2 Solugdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de cloretos nas

temperaturas ambiente e de 80 °C e presen¢a de CO,

Foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica nos diversos materiais de

estudo em solugdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de cloretos, com o pH
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ajustado para 8,2, nas temperaturas de 25 °C e 80 °C. Borbulhou-se CO, na solugao

por cerca de 40 minutos, até estabilizagcdo do pH da mesma.

As figuras V.37, IV.38, 1V.39 e V.40 apresentam os diagramas de Nyquist dos agos
inoxidaveis UNS S31600, UNS NO08904, UNS S31803 e UNS S32760,
respectivamente, em solugdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions

cloretos e presenca de CO; nas temperaturas ambiente e de 80°C.
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Figura IV.37: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31600 em solucédo de
agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.38: Diagramas de Nyquist do ago inoxidavel UNS N08904 em solucao de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.39: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31803 em solugao de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.40: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S32760 em solugao de
agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presencga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

IV.2.3 Solugdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de cloretos nas
temperaturas ambiente e de 80 °C

Foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica nos diversos materiais de
estudo em solugdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de cloretos, com o pH
ajustado para 8,2, nas de 25 °C e 80 °C.

As figuras V.41, IV.42, IV.43 e IV.44 apresentam os diagramas de Nyquist dos agos
inoxidaveis UNS S31600, UNS NO08904, UNS S31803 e UNS S32760,
respectivamente, em solugdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions
cloretos nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.41: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31600 em solugao de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
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Figura IV.42: Diagramas de Nyquist do ago inoxidavel UNS N08904 em solucao de
agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de
80 °C
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Figura IV.43: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31803 em solugao de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
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Figura IV.44: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S32760 em solugao de
agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de
80 °C
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IV.2.4 Solugdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de cloretos nas

temperaturas ambiente e de 80 °C e presenga de CO,

Foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica nos diversos materiais de
estudo em solugdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de cloretos, com o pH
ajustado para 8,2, nas temperaturas de 25 °C e 80 °C. Borbulhou-se CO, na solugao

por cerca de 40 minutos, até estabilizagdo do pH da mesma.

As figuras V.45, IV.46, IV.47 e IV.48 apresentam os diagramas de Nyquist dos agos
inoxidaveis UNS S31600, UNS NO08904, UNS S31803 e UNS S32760,
respectivamente, em solugdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions

cloretos e presenca de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.45: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31600 em solugao de
agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.46: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS N08904 em solucao de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presencga de CO, nas
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Figura IV.47: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31803 em solugao de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presencga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura 1V.48: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S32760 em solugao de
agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

IV.2.5 Solucdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de cloretos nas
temperaturas ambiente e de 80 °C

Foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica nos diversos materiais de
estudo em solucdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de cloretos, com o pH

ajustado para 8,2, nas temperaturas de 25 °C e 80 °C.

As figuras V.49, IV.50, IV.51 e IV.52 apresentam os diagramas de Nyquist dos agos
inoxidaveis UNS S31600, UNS NO08904, UNS S31803 e UNS S32760,
respectivamente, em solugédo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions

cloretos nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.49: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31600 em solugao de

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
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Figura IV.50: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS N08904 em solucao de

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
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Figura IV.51: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31803 em solugao de

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
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Figura IV.52: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S32760 em solugao de

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
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IV.2.6 Solugao de agua do mar sintética com 115000 ppm de cloretos nas

temperaturas ambiente e de 80 °C e presenga de CO,

Foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica nos diversos materiais de
estudo em solugdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de cloretos, com o pH
ajustado para 8,2, nas temperaturas de 25 °C e 80 °C. Borbulhou-se CO, na solugao

por cerca de 40 minutos, até estabilizagdo do pH da mesma.

As figuras V.53, IV.54, IV.55 e V.56 apresentam os diagramas de Nyquist dos agos
inoxidaveis UNS S31600, UNS NO08904, UNS S31803 e UNS S32760,
respectivamente, em solugdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions

cloretos e presenca de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.53: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31600 em solugao de
agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO; nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.54: Diagramas de Nyquist do ago inoxidavel UNS N08904 em solucao de

Z imaginario (ohm x cm2)

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.55: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31803 em solugao de

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.56: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S32760 em solugao de
agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

IV.2.7 Solugcdo de agua do mar sintética com 150000 ppm de cloretos nas
temperaturas ambiente e de 80 °C

Foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica nos diversos materiais de
estudo em solucdo de agua do mar sintética com 150000 ppm de cloretos, com o pH

ajustado para 8,2, nas temperaturas de 25 °C e 80 °C.

As figuras IV.57, IV.58, IV.59 e V.60 apresentam os diagramas de Nyquist dos agos
inoxidaveis UNS S31600, UNS NO08904, UNS S31803 e UNS S32760,
respectivamente, em solugédo de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions

cloretos nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.57: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31600 em solugao de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e
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Figura IV.58: Diagramas de Nyquist do ago inoxidavel UNS N08904 em solucao de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
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Figura IV.59: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31803 em solugao de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e
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Figura IV.60: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S32760 em solugao de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
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IV.2.8 Solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de cloretos nas
temperaturas ambiente e de 80 °C e presenga de CO,

Foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica nos diversos materiais de
estudo em solugdo de agua do mar sintética com 150000 ppm de cloretos, com o pH
ajustado para 8,2, nas temperaturas de 25 °C e 80 °C. Borbulhou-se CO, na solugao

por cerca de 40 minutos, até estabilizagdo do pH da mesma.

As figuras IV.61, IV.62, IV.63 e V.64 apresentam os diagramas de Nyquist dos agos
inoxidaveis UNS S31600, UNS NO08904, UNS S31803 e UNS S32760,
respectivamente, em solugdo de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions

cloretos e presenca de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura IV.61: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31600 em solugao de
agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO; nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.62: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS N08904 em solucao de
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agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.63: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S31803 em solugao de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C
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Figura IV.64: Diagramas de Nyquist do aco inoxidavel UNS S32760 em solugao de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas

IV.3 OBSERVAGOES EM MICROSCOPIO

temperaturas ambiente e de 80 °C

Apds a realizacdo dos ensaios de polarizagdo anddica, os corpos-de-prova foram

observados em microscopio para a confirmacdo da formagdo de pites nos acgos
inoxidaveis austeniticos UNS S31600 e UNS NO08904 (superaustenitico) e nos agos
austeno-ferriticos UNS S31803 (duplex) e UNS S32760 (superduplex) nos meios de

analise, utilizando-se a aparelhagem descrita no item 111.3.

As fotos dos corpos-de-prova antes da realizagdo dos ensaios de polarizagao anddica

e a aparéncia dos mesmos apos a realizagdo dos ensaios na condi¢do mais critica de

analise, solugdo de agua do mar sintética com 150000 ppm de cloretos na temperatura

de 80°C e presenca de CO,, sdo apresentadas no apéndice deste trabalho.
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V - DISCUSSAO

O objetivo principal deste estudo é a determinacao da resisténcia a corrosao por pites
dos agos inoxidaveis austeniticos UNS S31600 e UNS NO08904 (superaustenitico) e
dos agos austeno-ferriticos UNS S31803 (duplex) e UNS S32760 (superduplex) em
condicbes similares as existentes na exploragdo offshore de petréleo na area
conhecida como pré-sal, onde a busca por petréleo alcanga profundidades de Iaminas

d"agua acima de 2000 metros.

Tais ambientes de exploragao de petroleo apresentam elevada agressividade para os
diversos equipamentos e materiais empregados na industria de petréleo e gas,
podendo ocorrer varios processos corrosivos com a conseqiente degradacédo dos

mesmos.

Dentre as principais condicdes a que estes materiais estdao expostos pode-se destacar
(BARBOSA, 2008):

a) elevadas concentracbes de ions cloreto, onde muitas vezes sdo maiores que
100.000 ppm e podendo chegar a 200.000 ppm;

b) altas temperaturas;

c) presencga de significativa de CO; e H,S;

d) elevadas pressoes, que podem chegar a 20.000 psi.

Ao longo dos ultimos anos, os agos inoxidaveis tém sido amplamente utilizados pela
industria de petroleo e gas, devido as suas propriedades que aliam boa resisténcia
mecanica com alta resisténcia a corrosdo. Entretanto, em determinadas condi¢cées de
alta agressividade os acos inoxidaveis podem sofrer severos processos cOrrosivos,

dentre os mais comuns, a corrosao por pites e a corroséo sob tensao.

Destaca-se que na revisdo bibliografica apresentada no item Il foram mostrados
poucos exemplos de estudos existentes sobre a resisténcia a corrosao por pites de
acos inoxidaveis em condi¢gdes com elevadas concentragbes de ions cloreto, alta
temperatura ou mesmo presencga de CO,. Neste sentido, justifica-se a pesquisa destes
materiais nas condigbes propostas, ja que os efeitos concomitantes da concentragao
de ions cloreto, temperatura e presenca de gas carbdnico sdo pouco conhecidos na

literatura.
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Neste capitulo sdo apresentadas as discussdes em relagdo aos resultados obtidos no
capitulo IV, buscando-se identificar a variavel de maior impacto na resisténcia a
corrosao e passivagao dos diversos acos inoxidaveis analisados, além do material
com melhor desempenho nas condigdes testadas. Foram determinados os potencias
de corrosdo (E comosao), densidade de corrente de passivagdo média (i passiv media),
potencial de pite (E i), quando existentes, e faixa de passivacdo (AE passivacso) dOS

materiais nas condi¢cdes de estudo.

Considerou-se como potencial de pite dos materiais o potencial em que a densidade
de corrente na liga alcangou o valor de 1,0 x 10 A/cm? nas condi¢des de ensaio. Ja a
faixa de passivagdo (AE passivacao) dOs acos foi calculada pela diferenca entre o
potencial de pite (E ,i) € 0 potencial de corroséo (E coroszo) dos materiais obtidos nos

ensaios.

Foram determinados também os potencias de corrosdo, além dos valores de Rp
(Resistencia de Polarizagado) obtidos nos ensaios de impedancia eletroquimica dos

materiais nas condi¢cdes de estudo apresentados no item IV.2.

Em todas as discussdes realizadas nos itens V.1 e V.2 foram utilizados os menores
valores de potencial de pite (E i), faixa de passivagéo (AE passivacao) © resisténcia de
polarizacdo (Rp) obtidos pelos materiais nas condi¢cdes de analise. Com isso,
procurou-se realizar uma analise mais rigorosa da resisténcia a corrosao por pite das

ligas.

As discussdes sdo mostradas a seguir, de acordo com os varios materiais avaliados

no estudo.

V.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO ELETROLITO NA CORROSAO POR
PITE DE AGOS INOXIDAVEIS

V.1.1 Aco inoxidavel UNS S$31600
As tabelas V.1, V.2, V.3 e V.4 apresentam os valores de potencial de corroséo,
densidade de corrente de passivacao, potencial de pite e calculo de AE passivacao Obtidos

das curvas de polarizagdo do aco inoxidavel UNS S31600, mostradas no item IV.1,

nas solucdes e demais condigdes de analise definidas no item 111.3
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Tabela V.1: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de corrente

de passivacao e AEp,ssivacao d0 aco inoxidavel UNS S31600 em solugdo de agua do

mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivagio

$31600 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 -0,219 0,379 6,9x 107 0,598
Temperatura | CP 02 - 0,221 0,395 7,0x 107 0,616
ambiente | CP 03 - 0,205 0,398 5,6 x 107 0,603
Média -0,215 0,391 6,5x 107 0,606
CP 01 -0,276 0,061 7.1x107 0,337
Temperatura | CP 02 - 0,284 0,119 1,2x10° 0,403
de 80°C CP 03 - 0,268 0,047 6,5x 107 0,315
Média - 0,276 0,076 8,5 X107 0,352

Tabela V.2: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de corrente

de passivacao e AEpassivacao d0 ago inoxidavel UNS S31600 em solugdo de agua do

mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosao E pite i passivmedia | AE passivagao

$31600 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 -0,214 0,328 6,5x 107 0.542
Temperatura | CP 02 - 0,235 0,393 51x107 0.628
ambiente | CP 03 - 0,231 0,344 6,2 x 107 0.575
Média - 0,227 0,355 59x107 0.582
CP 01 - 0,248 0,030 5,3x 107 0.278
Temperatura | CP 02 - 0,228 0,063 8,5x 107 0.291
de 80°C CP 03 - 0,263 0,052 6,3x 107 0.315
Média - 0,246 0,048 6,7 x 107 0.295
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Tabela V.3: Valores de potencial de corrosao, potencial de pite, densidade de corrente
de passivacao e AEp,ssivacao d0 aco inoxidavel UNS S31600 em solugdo de agua do

mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivagio

$31600 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) V)
CP 01 - 0,236 0,242 54x 107 0,478
Temperatura | CP 02 - 0,257 0,285 6,3x 107 0,542
ambiente CP 03 - 0,245 0,258 6,2x 107 0,503
Média - 0,246 0,262 6,0 x 107 0,508
CP 01 -0,210 - 0,034 3,4x107 0,176
Temperatura | CP 02 -0,212 -0,019 3,8x10" 0,193
de 80°C CP 03 - 0,222 0,061 55x 107 0,283
Média -0,215 0,003 4,2 x 107 0,217

Tabela V.4: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de corrente
de passivacao e AEpassivacao d0 ago inoxidavel UNS S31600 em solugdo de agua do

mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosao E pite I passivmedia | AE passivacao

S31600 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) V)
CP 01 - 0,120 0,314 4.4 x107 0,434
Temperatura | CP 02 - 0,201 0,261 2,5x10" 0,462
ambiente CP 03 - 0,202 0,246 2,9x 107 0,448
Média -0,174 0,274 3,3x107 0,448
CP 01 - 0,252 0,004 1,4 x 107 0,256
Temperatura | CP 02 -0,229 - 0,036 1,3x 107 0,193
de 80°C CP 03 - 0,242 - 0,022 1,2x 107 0,220
Média - 0,241 -0,018 1,3x 107 0,223

Ja as tabelas V.5, V.6, V.7 e V.8 apresentam os valores de potencial de corroséo,
densidade de corrente de passivacao, potencial de pite e calculo de AE passivacao Obtidos
das curvas de polarizagdo do acgo inoxidavel UNS S31600, mostradas no item IV.1,
nas solugdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e
150000 ppm de ions cloreto na presenca de gas carbdnico e temperaturas ambiente e
de 80 °C.
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Tabela V.5: Valores de potencial de corrosao, potencial de pite, densidade de corrente

de passivacao e AEp,ssivacao d0 aco inoxidavel UNS S31600 em solugdo de agua do

mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas temperaturas

ambiente e de 80 °C

UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivagio
$31600 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)

CP 01 - 0,498 0,304 8,0 x 107 0,802
Temperatura | CP 02 - 0,462 0,149 8,8 x 107 0,611
ambiente | CP 03 - 0,483 0,226 3,9x 107 0,709
Média - 0,481 0,226 6,9 X107 0,707
CP 01 - 0,250 - 0,045 8,6 x 107 0,205
Temperatura | CP 02 - 0,361 0,019 6,4 x 107 0,380
de 80°C CP 03 - 0,469 -0,015 7,1x10° 0,454
Média -0,360 0,014 2,9X10° 0,346

Tabela V.6: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de corrente

de passivacao e AEp,ssivacao d0 ago inoxidavel UNS S31600 em solugdo de agua do

mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas temperaturas

ambiente e de 80 °C

UNS E corrosao E pite I passivmedia | AE passivagao
$31600 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)

CP 01 - 0,496 0,059 9,0 x 107 0,555
Temperatura | CP 02 -0,476 0,060 1,9x 10° 0,536
ambiente | CP 03 - 0,484 0,079 1,4 x10° 0,563
Média - 0,485 0,066 1,4 X 10° 0,551
CP 01 -0,323 - 0,052 42x107 0,271
Temperatura | CP 02 - 0,336 - 0,062 3,0x 107 0,274
de 80°C CP 03 - 0,254 - 0,046 2,2x 107 0,208
Média - 0,304 - 0,053 3,1 X107 0,251
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Tabela V.7: Valores de potencial de corrosao, potencial de pite, densidade de corrente
de passivacao e AEp,ssivacao d0 aco inoxidavel UNS S31600 em solugdo de agua do
mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas temperaturas

ambiente e de 80 °C

UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivagio

$31600 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,504 0,003 1,4 x10° 0,507
Temperatura | CP 02 - 0,505 0,045 1,3x10° 0,550
ambiente | CP 03 - 0,470 0,057 1,0x 10° 0,527
Média - 0,493 0,035 1,2x10° 0,528
CP 01 - 0,446 - 0,160 3,8x 107 0,286
Temperatura | CP 02 - 0,380 -0,120 50x 107 0,260
de 80°C CP 03 - 0,393 -0,127 4,1x107 0,266
Média - 0,406 -0,136 4,3x107 0,271

Tabela V.8: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de corrente
de passivacao e AEp,ssivacao d0 ago inoxidavel UNS S31600 em solugdo de agua do
mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas temperaturas

ambiente e de 80 °C

UNS E corrosio E pite I passiv média AE passivagao
$31600 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) V)

CP 01 -0,478 - 0,048 1,7 x 10° 0,430
Temperatura | CP 02 - 0,465 - 0,045 1,3x 10° 0,420
ambiente CP 03 - 0,437 - 0,030 1,2x10° 0,407
Média - 0,460 - 0,041 1,4 X 10° 0,419
CP 01 - 0,358 - 0,131 3,6 x 107 0,227
Temperatura | CP 02 -0,444 -0,182 3,5x 107 0,262
de 80°C CP 03 - 0,309 -0,126 56 x 107 0,183
Média - 0,370 - 0,146 4,2 X107 0,224

Os resultados obtidos nos ensaios de polarizacdo anddica do ago inoxidavel UNS
S31600 nas diversas solugdes e condi¢cdes de pesquisa apresentadas nas tabelas V.1
a V.8 foram sumarizados nas figuras V.1 e V.2. A figura V.1 mostra os resultados em
fungdo dos menores potenciais de pite (E i) obtidos pelo material e a figura V.2

apresenta os menores valores de faixa de passivagéo (AE passivacso) da liga nas
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condicdes de analise, na qual se buscou variar a concentracdo do ion cloreto das

solugdes, temperatura de ensaio e presenca de gas carbdnico no meio.

Aco Inoxidavel UNS S31600

1 0.379

E pite (V ecs)

(1) - 19.830ppm de Cloretos (2) - 19.830ppm de Cloretos + CO2 (3) - 50.000ppm de Cloretos

‘ ETemp. ambiente B 80°C ‘ (4) - 50.000ppm de Cloretos + CO2  (5) - 115.000ppm de Cloretos  (6) - 115.000ppm de Cloretos + CO2

(7) - 150.000ppm de Cloretos (8) - 150.000ppm de Cloretos + CO2

Figura V.1: Grafico em colunas dos menores valores de potencial de pite (Epite) do ago
inoxidavel UNS S31600 obtidos nas solugdes de agua do mar sintética com
19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com auséncia e

presenca de CO; nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Pela analise da figura V.1 pode-se observar que o potencial de pite (Eyie) do ago
inoxidavel UNS S31600 é fortemente influenciado pelo aumento de temperatura em
todas as solugbes utilizadas na pesquisa tanto na presenca quanto na auséncia de
CO. nas solugdes. Nas condicdes 1 (19830 ppm de cloretos) e 2 (19830 ppm de
cloretos + CO,) as reducbes dos potenciais de pite do ago foram de 332 V. €
194 V., onde foram observadas as maiores redugdes nos valores deste parametro na
auséncia e na presenca do gas carbénico no meio, respectivamente. TELLES (2003)
também destaca que acgos inoxidaveis convencionais do tipo AlISI 316 e AISI 316L
apenas devem ser utilizados em agua do mar muito aerada e com temperaturas
inferiores a 50 °C, de forma a manter a passividade das ligas, e que em condigbes

mais severas estes agos ndo devem ser empregados.

Os resultados obtidos para o ago inoxidavel UNS S31600 em agua do mar sintética

com 19830 ppm de cloretos e temperatura de 25 °C sdo semelhantes aos observados
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por FINZETTO, SENATORE e PEREA (2006) em estudo realizado utilizando uma
solucao neutra de 3% de NaCl, pH 7,0 e temperatura de 25 °C, onde o acgo inoxidavel
316L apresentou corrosdo por pites nas condicbes de analise com um potencial de

pite igual a 360 mV.

Observa-se também que, na temperatura ambiente e auséncia de CO,, o aumento da
concentragdo de ions cloreto provoca uma redugédo no potencial de pite da liga até a
concentracao de 115000 ppm de cloretos, diminuindo de 0,379 V.. (19830 ppm de
cloretos) para 0,242 V. (115000 ppm de cloretos). A partir dai, o aumento da
concentracao do ion ndo afeta a resisténcia a corrosido por pites do aco analisado. O
mesmo € observado nas solugdes com auséncia de gas carbénico e temperatura de
80 °C. TELLES (2003) também afirma que nos meios com a presencga de cloreto, a
suscetibilidade a corrosdo por pites dos acos inoxidaveis austeniticos aumenta em

funcao da elevagao da temperatura e concentracéo do ion cloreto.

Verifica-se também que a presenca de gas carbOnico no meio influencia
negativamente no potencial de pite da liga, ja que os valores de potencial de pite foram
reduzidos em 294 V. € 146 V. nas solugdes com 150000 ppm de cloretos e
temperaturas de 25 °C e 80 °C, respectivamente, com a presenca de CO, no meio. O
mesmo efeito foi observado nas demais solugdes de ensaio tanto na temperatura

ambiente quanto a 80 °C.
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Aco Inoxidavel UNS S31600

0.611

0.598

Faixa de Passivagédo (mV ecs)

1 2 3 4 5 6 7 8
(1) - 19.830ppm de Cloretos (2) - 19.830ppm de Cloretos + CO2 (3) - 50.000ppm de Cloretos

BTemp. ambiente M80°C | (). 50.000ppm de Cloretos + CO2  (5) - 115.000ppm de Cloretos  (6) - 115.000ppm de Cloretos + CO2
(7) - 150.000ppm de Cloretos (8) - 150.000ppm de Cloretos + CO2

Figura V.2: Grafico em colunas dos menores valores de faixa de passivagao
(AEpassivagao) do ago inoxidavel UNS S31600 obtidos nas solugdes de agua do mar
sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com

auséncia e presenca de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Em relacdo a faixa de passivagéo (AE,assivacso) apresentada pelo aco inoxidavel UNS
S31600 nas condi¢gdes de analise verifica-se na figura V.2 que o parémetro é
extremamente influenciado pelo aumento de temperatura em todas as solugbes
utilizadas na pesquisa tanto na presenca quanto na auséncia de CO,. Na solugao com
19830 ppm de ions cloreto e presenca de CO,, observa-se a maior redugao de faixa
de passivacao do aco variando de 0,611 Vs para 0,205 Vs €em fungdo do aumento

de temperatura de ensaio.

Observa-se também que, na temperatura ambiente e auséncia de gas carbdnico
(solugdes 1, 3, 5 e 7), o aumento da concentragdo de ions cloreto provoca uma
reducao gradual na faixa de passivacao da liga de 0,598 Vs até 0,434 V. O mesmo
€ observado nas solugbes com a presenca de CO, e temperatura de 25 °C, onde a
reducao chega a ser mais acentuada, de 0,611 V. até 0,407 V. Ja na temperatura
de 80 °C o efeito do aumento de ions cloreto nas solugdes sem a presenga de gas
carbdnico diminui a faixa de passivacao da liga até a concentracao de 115000 ppm de
cloretos. A partir dai, o aumento da concentragcao do ion ndo afeta a resisténcia a

corrosao por pite do aco analisado. O mesmo ndo é observado nas solugdes com a
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presenga de gas carbbnico e temperatura de 80 °C, onde este aumento ndo afeta

significativamente na passivagao do material.

Em relacdo a influéncia de gas carbbnico no meio, nota-se que a presenga do gas
influencia negativamente na faixa de passivagdo do ago apenas nas solugdes com
19830 ppm (0,315 Vecs para 0,205 Ves) € 50000 ppm (0,278 Vees até 0,208 Vecs) de
ions cloreto na temperatura de 80 °C, além da solugdo de agua do mar sintética com

150000 ppm de ions cloreto e temperatura ambiente.

Avaliando os efeitos do aumento da temperatura, presenca de CO, e elevacdo da
concentragado de ions cloreto do meio, nota-se que o aumento de temperatura de
25 °C para 80 °C é o parametro que mais afeta na resisténcia a corrosdo por pite do
aco inoxidavel UNS S31600, ja que promoveu a maior reducio na faixa de passivagao
da liga, da ordem de 0,406 V.. na condigdo definida pela numeragao 2 do grafico V.2.
Conclui-se com base nas observagdes anteriores que o aumento da concentragao de
ions cloreto e presenca de CO, no meio também diminui a faixa de passivagdo do
material, porém em uma propor¢ao muito menor que o aumento da temperatura de

ensaio.

A segquir, as tabelas V.9, V.10, V.11 e V.12 apresentam os valores de potencial de
corrosao e resisténcia de polarizagao (Rp) obtidos das curvas de impedéancia
eletroquimica do inoxidavel UNS S31600, mostradas no item IV.2, nas condi¢cdes de

analise definidas no item I11.3.

Tabela V.9: Valores de potencial de corrosao e Rp do aco inoxidavel UNS S31600 em
solugédo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas

ambiente e de 80 °C

UNS S31600 E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,222 3,2x 10"
Temperatura CP 02 -0,225 2,7 x 10™
ambiente CP 03 -0,211 3,4x 10"
Média -0,219 3,1x 10"
CP 01 - 0,271 9,1 x 10"
Temperatura de CP 02 - 0,288 6,0 x 10"
80°C CP 03 - 0,271 8,3x 10"
Média - 0,277 7,8 x 10*
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Tabela V.10: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31600

em solugao de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31600 E corrosso (Vecs) | Rp (ohm ¢ cm?)
CP 01 -0,217 3,6 x 10*
Temperatura CP 02 - 0,240 4,4 x 10*°
ambiente CP 03 -0,233 3,1x10%
Média - 0,230 3,7x 10"
CP 01 - 0,259 7,9 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,243 6,9 x 10™
80°C CP 03 -0,273 7.4 x 10"
Média - 0,258 7,4x 10"

Tabela V.11: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31600

em solugéo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31600 E corrosso (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,238 4,5x 10"
Temperatura CP 02 - 0,257 3,4 x10%
ambiente CP 03 - 0,247 4,2 x 10%
Média - 0,247 4,0 x 10*°
CP 01 -0,218 7,7 x 10"
Temperatura de CP 02 -0,223 9,1x 10"
80°C CP 03 - 0,232 8,5x 10"
Média - 0,224 8,4x 10"
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Tabela V.12: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31600

em solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31600 E corrosso (Vecs) | Rp (ohm ¢ cm?)
CP 01 -0,122 3,7 x 10"
Temperatura CP 02 -0,197 1,5x 10*®
ambiente CP 03 - 0,197 1,6 x 10*°
Média -0,172 1,2 x 10*°
CP 01 - 0,253 6,6 x 10™
Temperatura de CP 02 - 0,228 7,7 x 10"
80°C CP 03 - 0,237 4,9 x 10"
Média - 0,239 6,4 x 10*

Ja as tabelas V.13, V.14, V.15 e V.16 apresentam os valores de potencial de corrosao

e resisténcia de polarizagdo (Rp) obtidos das curvas de impedancia eletroquimica do

aco inoxidavel UNS S31600, mostradas no item V.2, nas solugbes de agua do mar

sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto na

presenca de gas carbénico e temperaturas ambiente e de 80°C.

Tabela V.13: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31600

em solucdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31600 E corrosso (Vecs) | Rp (ohm ¢ cm?)
CP 01 - 0,495 2,7 x 10%
Temperatura CP 02 -0,468 1,5x 10"
ambiente CP 03 - 0,489 1,6 x 10"
Média - 0,484 1,9 x 10*°
CP 01 - 0,297 3,7 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,369 7,7 x 10"
80°C CP 03 - 0,471 1,5 x 10*°
Média - 0,379 8,8 x 10*
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Tabela V.14: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31600

em solucdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31600 E corrosso (Vecs) | Rp (ohm ¢ cm?)
CP 01 - 0,501 1,1x 10"
Temperatura CP 02 -0,470 2,4 x 10*
ambiente CP 03 - 0,484 2,5x 10"
Média - 0,485 5,3x 10"
CP 01 - 0,358 5,0 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,401 52x10™
80°C CP 03 -0,303 3,6 x 10"
Média - 0,354 4,6 x 10*

Tabela V.15: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31600

em solucdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de

CO; nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31600 E corrosso (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 -0,514 4,6 x 10*
Temperatura CP 02 - 0,517 1,8x 10™
ambiente CP 03 - 0,483 9,1x 10™
Média - 0,505 5,2 x 10*
CP 01 - 0,495 4,3 x 10"
Temperatura de CP 02 - 0,440 4,9x 10"
80°C CP 03 - 0,446 4,6 x 10"
Média - 0,460 4,6 x 10*
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Tabela V.16: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31600
em solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31600 E corrosso (Vecs) | Rp (ohm ¢ cm?)
CP 01 - 0,501 7,7 x 10"
Temperatura CP 02 -0,478 2,3x10%
ambiente CP 03 - 0,462 8,5x 10™
Média - 0,480 1,3 x 10*°
CP 01 - 0,388 6,0 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,460 8,2x10™
80°C CP 03 - 0,339 7,5x 10"
Média - 0,396 7,2 x 10*

Os resultados obtidos nos ensaios de impedancia eletroquimica do acgo inoxidavel
UNS S31600 nas diversas solucbes e condicbes de pesquisa apresentados nas
tabelas V.9 a V.16 foram sumarizados na figura V.3. A figura V.3 mostra os resultados
em funcdo dos menores valores de resisténcia de polarizacdo (Rp) obtidos pelo
material nas solu¢des de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm,
115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com auséncia e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente (25 °C) e de 80 °C.
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Aco Inoxidavel UNS S31600

4.0E+05

3.7E+05

3 5E405 3.4E+05

3.1E+05
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2.7E+05

1.5E+05

7-TE*04 6 oE+04

(1) - 19.830ppm de Cloretos (2) - 19.830ppm de Cloretos + CO2  (3) - 50.000ppm de Cloretos

[ Temp. ambiente M80°C | (4) - 50.000ppm de Cloretos + CO2  (5) - 115.000ppm de Cloretos  (6) - 115.000ppm de Cloretos + CO2

(7) - 150.000ppm de Cloretos (8) - 150.000ppm de Cloretos + CO2

Figura V.3: Grafico em colunas dos menores valores de resisténcia de polarizagao
(Rp) do ago inoxidavel UNS S31600 obtidos nas solugdes de agua do mar sintética
com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com

auséncia e presenca de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Analisando a figura V.3 pode-se observar que a resisténcia de polarizagao (Rp) do ago
inoxidavel UNS S31600 é reduzida significativamente pelo aumento de temperatura
em todas as solugcbes sem a presenca de CO,. Como exemplo, pode-se citar a
reducgéo do valor de Rp do ago na solugdo de 150000 ppm de cloretos sem a presencga
de CO,, de 3,7 x 10™ ohm e cm? para 4,9 x 10** ohm e cm? Estes resultados
corroboram os resultados obtidos nos ensaios de polarizacdo anddica do material, nos
quais foi observada reducdo da faixa de passivacdo do material nas mesmas

condicdes de analise.

Ja nas solugdes nas quais foi borbulhado gas carbdnico, o aumento de temperatura
reduz os valores de Rp nas solugbes com 19830 ppm e 150000 ppm de ions cloreto,
porém em determinadas condigdes como, por exemplo, em solugdo de agua do mar
sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,, o aumento de
temperatura de 25 °C para 80 °C acarretou um aumento nos valores de Rp de

1,8 x 10" ohm e cm?para 4,3 x 10™ ohm e cm?.

93



Os diagramas de Nyquist obtidos a 80 °C possuem caracteristicas semelhantes as
curvas obtidas em estudo realizado por MU e ZHAO (2010), onde os autores
observaram que os diagramas de Nyquist de um aco inoxidavel com 13 % de cromo
em estrato de agua obtido de campos petroliferos eram compostos de dois

semicirculos.

Observa-se também que, na temperatura ambiente e auséncia de gas carbbnico, o
aumento da concentragdo de ions cloreto provoca uma elevagédo gradual nos valores
de Rp da liga de 2,7 x 10" ohm e cm? (20.000 ppm de ions cloreto) até
3,7 x 10" ohm e cm? (150.000 ppm de ions cloreto). Tais resultados contrariam as
conclusbes obtidas a partir das curvas de polarizacdo anddica do material nas
mesmas condigdes, onde o aumento de ions cloreto na solugdo provoca uma

diminui¢ao nas faixas de passivagao da liga, variando de 0,598 V. até 0,434 V.

Verifica-se também que a presenga de gas carbOnico no meio influencia
negativamente na resisténcia de polarizagdo da liga em todas as solugdes de ensaio
tanto na temperatura ambiente quanto a 80 °C. Como exemplo, pode-se notar que na
solucdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e temperatura de
25°C, a presenca de CO, reduz os valores de Rp de 3,4 x 10*® ohm e cm? para
1,8 x 10" ohm e cm?. A mesma reducdo na resisténcia & corrosdo por pite do ago

inoxidavel UNS S31600 foi observada nos ensaios de polarizacdo anddica do material.

V.1.2 Ago inoxidavel UNS N08904

As tabelas V.17, V.18, V.19 e V.20 apresentam os valores de potencial de corrosao,
densidade de corrente de passivacao, potencial de pite e calculo de AE passivacao Obtidos
das curvas de polarizacdo do aco inoxidavel UNS N08904, mostradas no item V.1,
nas solugdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e
150000 ppm de ions cloreto na auséncia de gas carbdnico e temperaturas ambiente e
de 80 °C.
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Tabela V.17: Valores de potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagdo e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS N08904 em solugéo de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
UNS E corrosio E pite i passiv média AE passivagio
N08904 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 -0,194 - 1,4 x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 -0,177 - 1,6 x 10° > 1,000
ambiente | CP 03 -0,192 - 1,4 x10° > 1,000
Média -0,188 . 1,5x10° > 1,000
CP 01 - 0,200 0,342 1,6 x10° 0,542
Temperatura | CP 02 -0,132 0,286 1,4 x 10 0,418
de 80°C CP 03 -0,105 0,256 6,6 x 10”7 0,361
Média - 0,146 0,295 1,2x10° 0,440

Tabela V.18: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagao e AE assivacao d0 aco inoxidavel UNS N08904 em solugdo de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
UNS E corrosio E pite I passiv média AE passivagao
N08904 (Vecs) (Vecs) (Alem?) V)
CP 01 - 0,233 - 8,8x 107 > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,200 - 1,9x 10° > 1,000
ambiente CP 03 - 0,190 - 1,3x10° > 1,000
Média - 0,208 - 1,4 X 10°® > 1,000
CP 01 -0,193 0,295 1,5 x 10° 0.488
Temperatura | CP 02 - 0,194 0,187 9,6 x 10”7 0.381
de 80°C CP 03 -0,170 0,311 2,7x10° 0.481
Média - 0,186 0,264 1,7 X 10° 0.450
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Tabela V.19: Valores de potencial de corrosao, potencial de pite, densidade de
corrente de passivagdo e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS N08904 em solugéo de

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
UNS E corrosio E pite i passiv média AE passivagio
N08904 (Vecs) (Vecs) (Alem?) V)
CP 01 -0,223 - 1,3x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,229 - 1,3x10° > 1,000
ambiente CP 03 - 0,207 - 1,3x10° > 1,000
Média - 0,220 - 1,3x10° > 1,000
CP 01 - 0,250 0,121 7,3x107 0,371
Temperatura | CP 02 -0,243 0,110 3,6 x107 0,353
de 80°C CP 03 -0,144 0,110 57x 107 0,254
Média -0,212 0,114 5,5x 107 0,326

Tabela V.20: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivagao e AEyassivacao € do ago inoxidavel UNS N08904 em solucdo de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
UNS E corrosio E pite I passiv média AE passivagao
N08904 (Vecs) (Vecs) (Alem?) V)
CP 01 - 0,228 - 1,3x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,200 - 1,9x 10° > 1,000
ambiente CP 03 - 0,191 - 1,4 x10° > 1,000
Média - 0,206 - 1,5x 10° > 1,000
CP 01 -0,187 0,093 2,3x10° 0,280
Temperatura | CP 02 - 0,239 0,084 1,3x 107 0,323
de 80°C CP 03 - 0,232 0,065 1,9 x 107 0,297
Média -0,219 0,081 7.8 x10° 0,300

Ja as tabelas V.21, V.22, V.23 e V.24 apresentam os valores de potencial de corrosao,
potencial de pite, densidade de corrente de passivacgao e calculo de AE ,assivacao Obtidos
das curvas de polarizacao do acgo inoxidavel UNS N08904, mostradas no item IV.1,
nas solugdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e
150000 ppm de ions cloreto na presenca de gas carbdnico e temperaturas ambiente e
de 80 °C.
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Tabela V.21: Valores de potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagdo e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS N08904 em solugéo de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosio E pite i passiv média AE passivagio
N08904 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,306 - 3,9x 10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,428 - 6,4 x 107 > 1,000
ambiente | CP 03 - 0,261 - 1,4 x 10 > 1,000
Média - 0,332 - 2,0X10° > 1,000
CP 01 -0,211 0,341 1,3x 107 0.552
Temperatura | CP 02 - 0,194 0,349 1,2x10° 0,543
de 80°C CP 03 -0,315 0,230 3,4 x 107 0,545
Média -0,240 0,307 9,5X 107 0,547

Tabela V.22: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagao e AEyassivacao € do ago inoxidavel UNS N08904 em solucdo de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosio E pite I passivmedia | AE passivagao

N08904 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 -0,371 0,596 7,5x 107 0,967
Temperatura | CP 02 - 0,353 0,455 6,5x10° 0,808
ambiente | CP 03 -0,371 0,571 8,8 x 107 0,942
Média - 0,365 0,541 2,7X10° 0,906
CP 01 - 0,290 0,160 2,2x10® 0,450
Temperatura | CP 02 - 0,270 0,089 2,3x107° 0,359
de 80°C CP 03 - 0,165 0,179 3,8x10° 0,344
Média - 0,242 0,143 2,8x10° 0,384

97




Tabela V.23: Valores de potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivacao e AEyassivacao € do ago inoxidavel UNS N08904 em solucdo de
agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenga de CO; nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosio E pite I passiv média AE passivagao

N08904 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,437 0,491 6,4 x 107 0.928
Temperatura | CP 02 - 0,442 0,345 8,8x 107 0.787
ambiente CP 03 - 0,435 0,380 8,9 x 107 0.815
Média -0,438 0,405 8,0 X 107 0.843
CP 01 - 0,302 0,033 59x 107 0.335
Temperatura | CP 02 - 0,369 - 0,016 7,7x107 0.353
de 80°C CP 03 -0,292 0,045 6,9x 107 0.337
Média - 0,321 0,021 6,8x 107 0.342

Tabela V.24: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivagao e AEyassivacao € do ago inoxidavel UNS N08904 em solucdo de
agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosio E pite I passiv média AE passivagao

N08904 (Vecs) (Vecs) (Alem?) V)
CP 01 -0,416 0,397 9,8x 10" 0,813
Temperatura | CP 02 - 0,450 0,184 1,5x 10° 0,634
ambiente CP 03 -0,414 0,216 1,1x10° 0,630
Média - 0,427 0,266 1,2x10° 0,692
CP 01 -0,315 - 0,024 8,8 x 107 0,291
Temperatura | CP 02 - 0,250 - 0,053 58x 107 0,197
de 80°C CP 03 -0,316 - 0,009 1,3x 10° 0,307
Média - 0,294 - 0,029 9,2x10” 0,265

Os resultados obtidos nos ensaios de polarizacdo anddica do acgo inoxidavel UNS
N08904 nas diversas solugdes e condigdes de pesquisa apresentadas nas tabelas
V.17 a V.24 foram sumarizados nas figuras V.4 e V.5. A figura V.4 mostra os
resultados em fungdo dos menores potenciais de pite (E i) obtidos pelo material e a
figura V.5 apresenta os menores valores de faixa de passivagéo (AE passivagao) da liga

nas solugdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e
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150000 ppm de ions cloreto com auséncia e presenca de CO, nas temperaturas
ambiente (25 °C) e 80 °C.

Aco Inoxidavel UNS N08904

0.500

0.455
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(4) - 50.000ppm de Cloretos + CO2 (5) - 115.000ppm de Cloretos  (6) - 115.000ppm de Cloretos + CO2

(7) - 150.000ppm de Cloretos (8) - 150.000ppm de Cloretos + CO2

Figura V.4: Grafico em colunas dos menores valores de potencial de pite (Epite) do ago
inoxidavel UNS N08904 obtidos nas solugdes de agua do mar sintética com
19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com auséncia e

presenca de CO; nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Observa-se pela analise da figura V.4 que, na temperatura ambiente, o ago inoxidavel
UNS N08904 apenas apresenta corrosao por pite nas solugdes com 50000, 115000 e
150000ppm de ions cloretos, quando na presenca de gas carbdnico. Nota-se que o
aumento de temperatura influencia significativamente na susceptibilidade a corrosao
por pite do ago, ja que a liga apresentou a formacgao de pites em todas as solucdes
quando a temperatura de analise era de 80°C. O mesmo nao é destacado por
BASTIDAS et al. (1996), que nado observou a formacdo de pites em dois acos
inoxidaveis superauteniticos em solugcdes aquosas mistas com 15000 ppm de cloreto e

15000 ppm de fluoreto, pH 3,0 e temperatura de 60 °C.
Observa-se também que o aumento da concentragao de ions cloreto das solucdes,

tanto na presenga quanto na auséncia de gas carbénico, provoca uma redugido na

resisténcia a corrosao por pite da liga.
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Na temperatura de 25 °C, o aco inoxidavel UNS N08904 apenas apresenta corrosao
por pite quando na presenga de CO, e nas solugdes com concentracdo de 50000 ppm,
115000 ppm e 150000 ppm do haleto. Ja na temperatura de 80 °C, o material
apresentou a formagao de pites em todas as solugbes estudadas, reduzindo os
valores de potencial de pite da liga com o aumento da concentracéo de ions cloreto.
Este fato pode ser notado pela analise da figura V.4 onde se observa que o potencial
de pite deste aco inoxidavel superaustenitico reduz gradualmente de 0,256 Vs
(solugdo com 19830 ppm de cloretos) até 0,065 Vs (150000 ppm de cloretos) nas
solugbes sem a presenca de gas carbdnico, conforme a concentragdo de cloretos da

solugcdo aumenta.

Da mesma forma, a presenca de gas carbdnico no meio influencia consideravelmente
na susceptibilidade a corros&o por pite apresentada pela liga em todas as solugdes de
ensaio tanto na temperatura ambiente quanto a 80 °C. Nota-se que, a temperatura de
25 °C, o ago inoxidavel avaliado apenas apresentou corrosido por pites nas solugdes
com a presenga de CO, e concentracdo minima de cloretos de 50000 ppm,
evidenciando o efeito prejudicial da presenc¢a do gas no meio. Os valores de potencial
de pite obtidos para a liga foram de 0,455 V., 0,345 Vs € 0,184 Vs para as
solugdes com 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de cloretos, respectivamente,
temperatura ambiente e presengca de CO,. Tal comportamento €& similiar ao
apresentado por um acgo inoxidavel supermartensitico em agua do mar sintética com e
sem a presenca de CO,, temperaturas de 5 °C, 25 °C e 60 °C e concentragdes de
cloreto de 20000 ppm e 80000 ppm em estudo realizado por ANSELMO et al. (2006).
No trabalho realizado por ANSELMO et al. (2006) a suscetibilidade a corrosao por pite
do material € dependente da concentracdo de cloreto, presenga de gas carbdnico e da
temperatura de analise. Os autores observaram que o aumento de ions cloreto da
solugao, presenca de CO, e aumento de temperatura reduz a resisténcia a corrosao

do acgo inoxidavel supermartensitico.
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Aco Inoxidavel UNS N08904
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Figura V.5: Grafico em colunas dos menores valores de faixa de passivagao
(AEpassivagao) do aco inoxidavel UNS N08904 obtidos nas solu¢des de agua do mar
sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com

auséncia e presencga de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Em relacdo a faixa de passivacao (AEpassivacao) apresentada pelo aco inoxidavel UNS
NO8904 verifica-se na figura V.5 que o paradmetro & fortemente influenciado pelo
aumento de temperatura em todas as solugdes utilizadas na pesquisa, tanto na
presenga quanto na auséncia de CO,. O resultado mais significativo ocorre na solugao
com 115000 ppm de cloretos e sem a presenga de gas carbdnico, onde o aumento de
temperatura de 15 °C para 80 °C provoca uma reducdo de 0,746 V. na faixa de

passivagao do ago.

Observa-se também que, na temperatura ambiente e auséncia de gas carbénico
(solugdes 1, 3, 5 e 7), o aumento da concentragdo de ions cloreto ndo provoca
alteracdo na faixa de passivagédo da liga. O mesmo ndo é observado nas solugdes
com a presenca de CO,, tanto na temperatura de 25 °C quanto a 80 °C, onde se
percebe uma reducéo da faixa de passivagao do aco com a elevagao de ions cloreto
nas solugdes. Considerando os resultados obtidos a temperatura ambiente e presenca
de gas carbbnico, a faixa de passivacao deste ago inoxidavel superaustenitico diminui
gradualmente de 1,000 Vs na solugdo com 19830 ppm de cloretos até chegar ao

valor de 0,630 V¢ na solugdo com maior concentragao de ions cloreto.
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Ja na temperatura de 80 °C e com a auséncia de gas carbdnico, o efeito da
concentracao de ions cloreto nas solugdes diminui significativamente a faixa de

passivagao da liga apenas no aumento de 50000 ppm para 115000 ppm do ion.

Em relagéo a influéncia de CO, no meio, observa-se que na temperatura de 25 °C a
presenga do gas influencia negativamente na faixa de passivagao do ago nas solugbes
com 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto, reduzindo os valores de
faixa de passivacao de 1,000V, sem a presenca de CO,, para 0,808 Vegs, 0,787 Vs
e 0,630 Vs, respectivamente, nas solugdes com a presenca do gas. Na temperatura
de 80 °C, este efeito s6 é percebido nas solugdes com 50000 ppm e 150000 ppm de

ions cloreto.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que o ago
inoxidavel UNS N08904 possui maior resisténcia a corrosao por pite se comparado ao
aco inoxidavel UNS S31600, ja que a liga com menor concentragdo de cromo em sua
composicao apresentou a formacdo de pites em todas as solugdes testadas,

diferentemente do acgo inoxidavel superaustenitico.

As tabelas V.25, V.26, V.27 e V.28 apresentam os valores de potencial de corrosao e
resisténcia de polarizagdo (Rp) obtidos das curvas de impedancia eletroquimica do
inoxidavel UNS NO08904, mostradas no item V.2, nas solugbes de agua do mar
sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto na

auséncia de gas carbbnico e temperaturas ambiente e de 80 °C.

Tabela V.25: Valores de potencial de corrosao e Rp do aco inoxidavel UNS N08904
em solugdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS N08904 | E corosso (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,193 1,0 x 10*°
Temperatura CP 02 - 0,180 1,3 x 10*
ambiente CP 03 -0,192 1,2 x 10*®
Média -0,188 1,2 x 10*
CP 01 - 0,210 2,0 x 10%
Temperatura de CP 02 -0,134 3,2x10%
80°C CP 03 - 0,080 6,1 x 10%
Média -0,141 3,8x10%
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Tabela V.26: Valores de potencial de corrosdo e Rp do aco inoxidavel UNS N08904

em solugio de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS N08904 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 -0,223 6,7 x 10*
Temperatura CP 02 - 0,200 8,4 x 10*°
ambiente CP 03 -0,194 1,4 x 10*°
Média - 0,206 9,7 x 10"
CP 01 -0,210 1,5 x 10%
Temperatura de CP 02 -0,215 2,1x 10"
80°C CP 03 -0,180 9,7 x 10"
Média - 0,202 1,5 x 10"

Tabela V.27: Valores de potencial de corrosdo e Rp do aco inoxidavel UNS N08904

em solugéo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS N08904 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,227 7,3x10%
Temperatura CP 02 - 0,230 9,2 x 10*°
ambiente CP 03 - 0,201 2,2 x 10*
Média - 0,219 1,3 x 10*°
CP 01 - 0,250 1,1x10%
Temperatura de CP 02 - 0,242 1,7 x 10"
80°C CP 03 - 0,145 1,9x 10%
Média -0,212 1,6 x 10*°
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Tabela V.28: Valores de potencial de corrosado e Rp do aco inoxidavel UNS N08904

em solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS N08904 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,231 9,3x 10"
Temperatura CP 02 - 0,202 2,3x 10"
ambiente CP 03 -0,193 1,9 x 10*°
Média - 0,209 1,7 x 10*°
CP 01 -0,188 1,7 X 10™
Temperatura de CP 02 -0,176 2,1 X10%
80°C CP 03 - 0,243 1,3 X 10"
Média - 0,202 1,7 x 10"

Ja as tabelas V.29, V.30, V.31 e V.32 apresentam os valores de potencial de corrosao

e resisténcia de polarizagdo (Rp) obtidos das curvas de impedancia eletroquimica do

aco inoxidavel UNS N08904, mostradas no item V.2, nas solugbes de agua do mar

sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto na

presenca de gas carbbnico e temperaturas ambiente e de 80 °C.

Tabela V.29: Valores de potencial de corrosado e Rp do aco inoxidavel UNS N08904

em solucéo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS N08904 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 -0,316 1,1x 10"
Temperatura CP 02 - 0,420 1,3x 10"
ambiente CP 03 - 0,254 7,5x 10"
Média - 0,330 1,1 x 10*°
CP 01 -0,272 5,8 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,224 9,2x 10"
80°C CP 03 - 0,302 1,6 x 10*°
Média - 0,266 1,0 x 10"
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Tabela V.30: Valores de potencial de corrosdo e Rp do aco inoxidavel UNS N08904

em solucdo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS N08904 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,387 6,7 x 10*
Temperatura CP 02 - 0,353 1,8 x 10"
ambiente CP 03 - 0,397 3,0x10%
Média - 0,379 1,8 x 10*°
CP 01 - 0,337 8,1 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,336 48x10™
80°C CP 03 -0,183 6,6 x 10™
Média - 0,285 6,5 x 10*

Tabela V.31: Valores de potencial de corrosdo e Rp do aco inoxidavel UNS N08904

em solucdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de

CO; nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS N08904 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,460 8,3x 10%
Temperatura CP 02 - 0,446 5,0 x 10*°
ambiente CP 03 - 0,439 8,8 x 10*
Média - 0,448 4,7 x 10*°
CP 01 - 0,342 1,2 x 10%
Temperatura de CP 02 - 0,449 1,3x 10"
80°C CP 03 - 0,348 8,9 x 10"
Média - 0,380 1,1 x 10*°

105



Tabela V.32: Valores de potencial de corrosado e Rp do aco inoxidavel UNS N08904

em solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS N08904 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,422 8,7 x 10™
Temperatura CP 02 - 0,461 8,5x 10*°
ambiente CP 03 - 0,424 2,7 x 10"
Média - 0,436 4,0 x 10"
CP 01 -0,336 1,1x10%
Temperatura de CP 02 - 0,276 1,0 x 10"
80°C CP 03 - 0,351 1,0 x 10*°
Média - 0,321 1,0 x 10"

Os resultados obtidos nos ensaios de impedancia eletroquimica do acgo inoxidavel

UNS NO08904 nas diversas solucdes e condicdes de pesquisa apresentados nas

tabelas V.25 a V.32 foram sumarizados na figura V.6. A figura V.6 mostra os

resultados em funcdo dos menores valores de resisténcia de polarizagao (Rp) obtidos

pelo material nas solu¢gdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm,

115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com auséncia e presenca de CO, nas
temperaturas de 25 °C e de 80 °C.
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Figura V.6: Grafico em colunas dos menores valores de resisténcia de polarizagao
(Rp) do aco inoxidavel UNS N08904 obtidos nas solugdes de agua do mar sintética
com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com

auséncia e presenca de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Analisando a figura V.6 pode-se observar que a resisténcia de polarizagao (Rp) do ago
inoxidavel UNS N08904 ¢é reduzida significativamente pelo aumento de temperatura
em todas as solugcbes sem a presenca de CO,. Como exemplo, pode-se citar a
reducdo de Rp de 1,0 x 10" ohm e cm? para 2,0 x 10*° ohm e cm? na solugdo com
19830 ppm de ions cloreto, sem a presengca de gas carbdnico no meio, o que
representa uma diminuicdo consideravel da resisténcia de polarizagcdo do material.
Estes resultados corroboram os resultados obtidos nos ensaios de polarizagao
anddica deste aco, onde foi observada uma acentuada redugdo nas faixas de

passivagao da liga com o aumento da temperatura de ensaio.

Ja nas solugdes onde foi borbulhado gas carbbnico, o aumento de temperatura reduz
os valores de Rp nas solugdes com 19830 ppm e 50000 ppm de ions cloreto, porém
este valor aumenta na solugdo com 150000 ppm e permanece praticamente inalterada

na condicao com 115000 ppm do ion.

Observa-se também que, na temperatura ambiente e auséncia de gas carbbnico, o

aumento da concentrag&o de ions cloreto provoca uma redugéo nos valores de Rp da
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liga no aumento de 20000 ppm para 50000 ppm de ions cloreto, porém a partir dai,
esta elevagao provoca o efeito inverso através do aumento dos valores de impedancia.
Tal comportamento contraria as conclusdes obtidas a partir das curvas de polarizagao
anoddica do material nas mesmas condig¢des, onde a reducéo da resisténcia a corrosao
por pite da liga é observada em toda a faixa de aumento da concentragdo do ion

cloreto, através dos seus resultados de faixa de passivacgao.

Verifica-se também que a presenca de gas carbdnico no meio influencia
negativamente na resisténcia de polarizagdo da liga em todas as solugdes de ensaio
tanto na temperatura ambiente quanto a 80 °C. A mesma reducio na resisténcia a
corrosdo por pite do aco inoxidavel UNS N08904 foi observada nos ensaios de

polarizagado anédica do material.

Comparando os valores de Rp obtidos pelos agos inoxidaveis UNS N08904 e UNS
S31600, conclui-se que o0 ago superaustenitico apresenta maior resisténcia de
polarizacao em todas as condigdes testadas, com excecido do ensaio realizado em
solugdo de agua do mar sintética com 19830ppm de cloretos, presenca de CO, e
temperatura de 25 °C. Na condigdo com maior agressividade do meio, solugdo com
150000 ppm de cloretos, presenca de CO, e temperatura de 80 °C, o aco inoxidavel
superaustenitico obteve um valor de Rp igual a 1,0 x 10" ohm e cm? e o aco
inoxidavel UNS S31600 o valor de 6,0 x 10" ohm e cm?. Tais comparacdes serdo
detalhadamente apresentadas posteriormente no item V.2 deste trabalho.
Comportamento semelhante foi observado nos ensaios de polarizagdo andédica, onde
0 acgo inoxidavel UNS N08904 demonstrou possuir maiores faixas de passivacao se

comparado ao aco inoxidavel UNS 31600 nas mesmas condi¢cbes de analise.

V.1.3 Ago inoxidavel UNS S31803

Da mesma maneira que nos itens anteriores, os valores de potencial de corrosao,
potencial de pite, densidade de corrente de passivagao e calculo de AE ,assivacao Obtidos
das curvas de polarizagado do aco inoxidavel UNS S31803, mostradas no item IV.1,
nas solugdes e demais condi¢des definidas no item 1l1.3 sdo apresentados nas tabelas
V.33 a V.40.
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Tabela V.33: Valores de potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagdo e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S31803 em solugdo de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
UNS E corroséo E pite I passiv média AE passivagao
$31803 (Vecs) (Vecs) (Alem?) (V)
CP 01 - 0,208 - 1,2x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,251 - 1,6 x10° > 1,000
ambiente CP 03 - 0,209 - 1,5 x 10° > 1,000
Média - 0,223 - 1,4 x 10° > 1,000
CP 01 - 0,243 0,588 2,6x10° 0,831
Temperatura | CP 02 - 0,118 0,500 2,0x10° 0,618
de 80°C CP 03 - 0,109 0,840 42x10° 0,949
Média - 0,157 0,643 2,9x10° 0,799

Tabela V.34: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S31803 em solugdo de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
UNS E corrosao E pite I passivmedia | AE passivagao
$31803 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 -0,213 - 1,1x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,237 - 1,7 x 10° > 1,000
ambiente | CP 03 -0,212 - 1,4 x10° > 1,000
Média - 0,221 - 1,4x10° > 1,000
CP 01 -0,211 0,375 4,4x10° 0.586
Temperatura | CP 02 - 0,161 0,344 45x10° 0.505
de 80°C CP 03 -0,159 0,256 1,4 x10° 0.415
Média -0,177 0,325 3,4x10° 0.502
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Tabela V.35: Valores de potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivagdo e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S31803 em solugdo de

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
UNS E corroséo E pite I passiv média AE passivagao
$31803 (Vecs) (Vecs) (Alem?) (V)
CP 01 - 0,233 - 1,3x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,243 - 1,1x10° > 1,000
ambiente CP 03 - 0,218 - 1,3x10° > 1,000
Média - 0,231 - 1,2x 10° > 1,000
CP 01 - 0,224 0,191 1,0x 10° 0,415
Temperatura | CP 02 - 0,180 0,259 1,3x 10° 0,439
de 80°C CP 03 - 0,158 0,184 1,0 x 10° 0,342
Média - 0,187 0,211 1,1x10° 0,399

Tabela V.36: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivagdo e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S31803 em solugdo de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
UNS E corrosao E pite I passivmedia | AE passivagao
S31803 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 -0,120 - 1,2x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,196 - 1,8 x 10° > 1,000
ambiente | CP 03 -0,197 - 1,7 x 10° > 1,000
Média -0,171 - 1,6 x 10° > 1,000
CP 01 - 0,245 0,121 1,0 x 10 0,366
Temperatura | CP 02 - 0,240 0,121 8,7 x10° 0,361
de 80°C CP 03 - 0,242 0,083 3,2x107 0,325
Média - 0,242 0,108 3,3x10° 0,351
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Tabela V.37: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagdo e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S31803 em solugdo de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivacao
$31803 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) V)
CP 01 - 0,409 - 2,1x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,430 - 9,3x 107 > 1,000
ambiente CP 03 - 0,397 - 3,3x10” > 1,000
Média -0,412 - 1,1 X 10 > 1,000
CP 01 -0,212 0,151 1,3x10° 0.363
Temperatura | CP 02 - 0,222 0,176 2,2x107° 0,398
de 80°C | CP 03 -0,252 0,186 15x10° 0,438
Média -0,229 0,171 1,3X10° 0,400

Tabela V.38: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S31803 em solugdo de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosio E pite I passiv média AE passivagao
$31803 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) V)
CP 01 - 0,481 - 1,7 x 10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,503 - 1,4 x 10° > 1,000
ambiente CP 03 -0,438 - 1,4 x10° > 1,000
Média - 0,474 - 1,5x 10° > 1,000
CP 01 - 0,258 0,079 2,0x10° 0,337
Temperatura | CP 02 - 0,238 0,076 1,7x10° 0,314
de 80°C CP 03 -0,112 0,109 1,0 x 10° 0,221
Média - 0,203 0,088 1,6 x 10° 0,291
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Tabela V.39: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivagdo e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S31803 em solugdo de
agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenga de CO; nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivagio
$31803 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,481 - 9,1x 107 > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,509 - 7.8 x 107 > 1,000
ambiente | CP 03 - 0,503 - 1,0x 10° > 1,000
Média - 0,498 - 9,0 x 107 > 1,000
CP 01 -0,374 - 0,058 8,6 x 107 0,316
Temperatura | CP 02 - 0,361 - 0,004 1,6 x 10° 0,357
de 80°C CP 03 -0,372 - 0,029 9,2x 107 0,343
Média - 0,369 - 0,030 1,1x10° 0,339

Tabela V.40: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S31803 em solugdo de
agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosio E pite I passiv média AE passivagao
$31803 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) V)
CP 01 - 0,369 - 1,1x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,455 - 1,3x10° > 1,000
ambiente CP 03 - 0,399 - 1,2x10° > 1,000
Média - 0,408 - 1,2x10° > 1,000
CP 01 - 0,276 - 0,060 8,5x 107 0,216
Temperatura | CP 02 -0,270 - 0,042 8,1x 10" 0,228
de 80°C CP 03 - 0,256 - 0,075 51x 107 0,181
Média - 0,267 - 0,059 7,2X107 0,208

Os resultados obtidos nos ensaios de polarizacdo anddica do acgo inoxidavel UNS
S31803 nas diversas solugbes, temperaturas e condicbes de pesquisa apresentadas
nas tabelas V.33 a V.40 foram sumarizados nas figuras V.7 e V.8. A figura V.7 mostra
os resultados em fungéo dos menores potenciais de pite (E i) obtidos pelo material e
a figura V.8 apresenta os menores valores de faixa de passivacdo (AE passivacao) da liga

nas solugdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e
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150000 ppm de ions cloreto com auséncia e presenca de CO, nas temperaturas

ambiente e de 80 °C.

Aco Inoxidavel UNS S31803
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(7) - 150.000ppm de Cloretos (8) - 150.000ppm de Cloretos + CO2

Figura V.7: Grafico em colunas dos menores valores de potencial de pite (Epite) do ago
inoxidavel UNS S31803 obtidos nas solugdes de agua do mar sintética com
19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com auséncia e

presenca de CO; nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Pela analise da figura V.7 pode-se observar que o potencial de pite (Eyie) do ago
inoxidavel UNS S31803 é fortemente influenciado pelo aumento de temperatura em
todas as solugbes utilizadas na pesquisa tanto na presenca quanto na auséncia de
CO. nas solugdes. Com a elevacdo da temperatura de analise para 80 °C, o acgo
inoxidavel duplex comecga a apresentar a formacgao de pites no material, indicando a
importancia deste parametro na resisténcia a corrosdo por pites do aco. O mesmo
comportamento foi observado em estudo realizado por NASCIMENTO et al. (2008),
onde os autores observaram que a elevacao da temperatura acima de 45 °C provoca
uma acentuada reducdo no valor de potencial de pite de dois agos inoxidaveis duplex,
ASTM A890 graus 1A e 3A, em solugéo de 3,5 % de NaCl.

Nota-se que nos ensaios realizados a temperatura ambiente n&o ocorreu a formacéao

de pites na liga. Este resultado ja mostra um desempenho melhor do ago inoxidavel

UNS S31803 se comparado aos demais materiais apresentados até o momento, UNS
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S31600 e UNS NO08904, ja que os mesmos apresentaram corrosao por pite em

determinadas solugdes especificas com a temperatura de 25 °C.

Observa-se também que, tanto na presenca quanto na auséncia de gas carbdnico e
temperatura de 80 °C, o aumento da concentragdo de ions cloreto provoca uma
redugdo no potencial de pite da liga. Nota-se que os valores de potencial de pite do
aco inoxidavel UNS S31803, sem a presenca de CO, no meio e temperatura de 80 °C,
diminui de 0,500 Ve na solugédo com 19830 ppm de ions cloreto para 0,256 Vs na
solugdo com 50000 ppm de cloretos. Esta reducdo no E, continua com o aumento da
concentragcao de ions cloreto nas solugbes, até alcancar o valor de 0,083 Vs ha
solugdo com 150000 ppm de cloretos. O mesmo efeito do aumento da concentracao
de ions cloreto também foi percebido nas solugcbes com a presenca de CO, e
temperatura elevada. Tais resultados corroboram o comportamento apresentado por
varios acos inoxidaveis como o 316L, 904L (superaustenitico) e 2205 (duplex) em
estudo realizado por MALIK et al. (1995) em agua do mar do Golfo a 50 °C, na qual os
materiais apresentaram redugdo do potencial de pite das ligas com o aumento da
concentracdo de ions cloreto no meio. O estudo realizado por MALIK et al. (1995)
indica uma relacdo linear entre o log [CI] e o potencial de pite dos materiais

analisados.

Verifica-se também que a presenga de gas carbOnico no meio influencia
significativamente na susceptibilidade a corrosao por pite da liga em todas as solugdes
de ensaio e temperatura de 80 °C. A maior reducdo no potencial de pite provocada
pela presengca de CO, no meio é observada na solugdo com 19830 ppm de ions
cloreto e temperatura de 80 °C com a diminuicdo do potencial de pite da liga em
0,349 Vgs.
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Aco Inoxidavel UNS S31803
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Figura V.8: Grafico em colunas dos menores valores de faixa de passivagao
(AEpassivacao) do aco inoxidavel UNS S31803 obtidos nas solugdes de agua do mar
sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com

auséncia e presencga de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Em relacdo a faixa de passivacao (AEpassivacao) apresentada pelo aco inoxidavel UNS
S31803, verifica-se na figura V.8 que o parametro é fortemente influenciado pelo
aumento de temperatura em todas as solugdes utilizadas na pesquisa, tanto na
presenga quanto na auséncia de CO,. Nota-se que o aumento de temperatura do
ensaio provocou a maior redugao de faixa de passivagao do ago na solugcdo de agua
do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenca de gas carbbnico no

meio, com a variagao do valor de 1,000 Ve para 0,181 Vecs.

Observa-se também que nos ensaios realizados a 25 °C, tanto na presenca quanto na
auséncia de CO,, o aumento da concentragcdo de ions cloreto das solugdes nao
provoca alteracdo na faixa de passivagao da liga, mantendo-se o valor de 1,000 V.
Entretanto, na temperatura de 80 °C e com a auséncia de gas carbénico, o efeito da
concentracdo de ions cloreto provoca uma reducdo significativa na faixa de
passivacado da liga e que pode ser observada pela variagdo de 0,618 V. para
0,415V, com o aumento da concentracdo de cloretos de 19830 ppm para
50000 ppm.
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Em relagao a influéncia de gas carbdnico no meio, observa-se que a presenga do gas
influencia negativamente na faixa de passivagdo do ago nos ensaios realizados a
80 °C. Como exemplo do efeito deste parametro na resisténcia a corrosio por pite da
liga, pode-se citar a diminuigdo em 0,255 Ve no valor de AEp;ssivacao d0 ago com a

presenca de CO; na solugdo com 19830 ppm de cloretos.

Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios de polarizagcdo anédica dos agos
inoxidaveis UNS S31600, UNS N08904 e UNS S31803, o ultimo apresenta possuir
menor susceptibilidade a corrosdo por pite na maioria das condigdes testadas, ja que
apresentou as maiores faixas de passivacao. Na condicdo de maior agressividade do
meio, solucdo de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto na
temperatura de 80 °C e presenga de CO,, os acos inoxidaveis UNS S31600, UNS
NO8904 e UNS S31803 apresentaram faixas de passivacdo muito préximas,
0,183 Vees, 0,197 Vees € 0,181 Vg, respectivamente, com o ago inoxidavel

superaustenitico demostrando possuir o pior desempenho dentre as ligas citadas.

As tabelas V.41, V.42, V.43 e V.44 apresentam os valores de potencial de corrosdo e
resisténcia de polarizagdo (Rp) obtidos das curvas de impedancia eletroquimica do
inoxidavel UNS S31803, mostradas no item IV.2, nas solu¢gdes de agua do mar
sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto na

auséncia de gas carbbnico e temperaturas ambiente e de 80 °C.

Tabela V.41: Valores de potencial de corrosao e Rp do aco inoxidavel UNS S31803
em solugdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31803 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 -0,210 6,0 x 10*°
Temperatura CP 02 - 0,227 54 x 10"
ambiente CP 03 -0,215 3,9x 10"
Média -0,217 5.1x 10"
CP 01 - 0,256 1,4 x 10"
Temperatura de CP 02 -0,112 2,9x 10"
80°C CP 03 -0,111 3,0x 10%
Média - 0,160 2,4x 10"
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Tabela V.42: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31803

em solugao de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31803 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 -0,217 6,0 x 10*
Temperatura CP 02 - 0,099 55x 10"
ambiente CP 03 -0,213 7,3x 10"
Média -0,176 6,3 x 10"
CP 01 -0,218 9,3x 10"
Temperatura de CP 02 - 0,159 8,3 x 10"
80°C CP 03 -0,162 2,0 x 10"
Média - 0,180 1,3 x 10"

Tabela V.43: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31803

em solugéo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS 831803 | E corosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,238 51x 10"
Temperatura CP 02 - 0,249 4,4 x 10"
ambiente CP 03 -0,217 1,1x 10"
Média - 0,235 6,8 x 10"
CP 01 - 0,222 1,7 x 107
Temperatura de CP 02 -0,214 1,3x 10"
80°C CP 03 -0,168 1,4 x 10%°
Média - 0,201 1,5 x 10*°
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Tabela V.44: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31803

em solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31803 E corrosso (Vecs) | Rp (ohm ¢ cm?)
CP 01 -0,119 5,3 x 10%
Temperatura CP 02 -0,194 2,5x 10"
ambiente CP 03 - 0,197 1,7 x 10*°
Média -0,170 1,6 x 10*°
CP 01 - 0,243 7,2 x 10"
Temperatura de CP 02 - 0,239 7,6 x10™
80 °C CP 03 - 0,241 8,0 x 10*
Média - 0,241 7,6 x 10*

Ja as tabelas V.45, V.46, V.47 e V.48 apresentam os valores de potencial de corrosao

e resisténcia de polarizagdo (Rp) obtidos das curvas de impedancia eletroquimica do

aco inoxidavel UNS S31803, mostradas no item V.2, nas solugbes de agua do mar

sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto na

presenca de gas carbbnico e temperaturas ambiente e de 80 °C.

Tabela V.45: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31803

em solucdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31803 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,431 1,4 x 10"
Temperatura CP 02 -0,423 2,2x10%
ambiente CP 03 - 0,462 8,2 x 10"
Média - 0,439 1,5 x 10*°
CP 01 - 0,248 7.1 x 10"
Temperatura de CP 02 - 0,221 2,9x 10"
80 °C CP 03 - 0,258 4,5x 10"
Média - 0,242 1,8 x 10"
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Tabela V.46: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31803

em solucéo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31803 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,495 6,1 x 10"
Temperatura CP 02 - 0,502 6,5x 10™
ambiente CP 03 - 0,484 6,7 x 10*
Média - 0,494 6,4 x 10*
CP 01 - 0,275 7.1 x 10"
Temperatura de CP 02 -0,274 6,8 x 10™
80°C CP 03 -0,110 9,9x 10*
Média - 0,220 7,9 x 10*

Tabela V.47: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31803

em solucdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de

CO; nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31803 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 -0,514 2,4 x10%
Temperatura CP 02 - 0,520 1,9 x 10"
ambiente CP 03 -0,513 1,9 x 10"
Média - 0,516 2,1x 10"
CP 01 - 0,430 7,3x 10"
Temperatura de CP 02 - 0,402 7,9 x 10*
80°C CP 03 - 0,435 6,3x 10"
Média - 0,422 7.2x 10"
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Tabela V.48: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S31803
em solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S31803 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,438 7.4 x 10"
Temperatura CP 02 - 0,391 1,4 x 10"
ambiente CP 03 -0,413 1,2x 10"
Média - 0,414 1,1 x 10*°
CP 01 - 0,323 9,1 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,322 1,4 x 10"
80°C CP 03 -0,324 8,6 x 10™
Média -0,323 1,1 x 10"

Os resultados obtidos nos ensaios de impedancia eletroquimica do acgo inoxidavel
UNS S31803 nas diversas solucbes e condicbes de pesquisa apresentados nas
tabelas V.41 a V.48 foram sumarizados na figura V.9. A figura V.9 mostra os
resultados em funcdo dos menores valores de resisténcia de polarizagao (Rp) obtidos
pelo material nas solu¢gdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm,
115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com auséncia e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente (25 °C) e de 80 °C.
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Aco Inoxidavel UNS S31803
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Figura V.9: Grafico em colunas dos menores valores de resisténcia de polarizagao
(Rp) do ago inoxidavel UNS S31803 obtidos nas solugdes de agua do mar sintética
com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com

auséncia e presenca de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Analisando a figura V.9 pode-se observar que a resisténcia de polarizagao (Rp) do ago
inoxidavel UNS S31803 é reduzida significativamente pelo aumento de temperatura
em todas as solugbes sem a presenca de CO,. Nota-se que a maior redugido de
resisténcia de polarizagdo é alcangada na solugdo de 150000 ppm de cloretos sem a
presenca de CO,, onde o valor de Rp reduziu de 5,3 x 10*° ohm e cm? para
7,2 x 10™ ohm e cm? com o aumento de temperatura de andlise. Estes resultados
corroboram os resultados obtidos nos ensaios de polarizagdo anddica do material,

onde o aumento de temperatura provocou a redugao da faixa de passivacao da liga.

Ja nas solugdes onde foi borbulhado gas carbbnico, o0 aumento de temperatura reduz
os valores de Rp nas solugdes com 19830 ppm e 115000 ppm de ions cloreto, porém

estes valores aumentam nas solugées com 50000 ppm e 150000 ppm do ion.

Observa-se também que em todas as condicbes de analise o aumento da
concentracao de ions cloreto nas solugbes nao apresenta uma relagao bem definida
com os valores de resisténcia de polarizagdo apresentados pela liga. Tal

comportamento contraria as conclusdes obtidas a partir das curvas de polarizagéo

121



anodica do material (valores de faixa de passivagdo) nas mesmas condi¢oes, onde a
reducdo da resisténcia a corrosao por pite da liga é observada com o aumento da

concentragao do ion cloreto.

Verifica-se também que a presenca de gas carbdnico no meio influencia
negativamente na resisténcia de polarizagdo da liga em todas as solugdes de ensaio
tanto na temperatura ambiente quanto a 80 °C, exceto na solugao com 150000 ppm de

cloretos e temperatura de 80 °C.

Os resultados contraditérios obtidos nos testes de impedancia eletroquimica, quando
comparados aos valores obtidos nos ensaios de polarizagdo anddica, indicam que a
técnica de impedancia eletroquimica ndo se mostra adequada para avaliar a

resisténcia a corrosédo das ligas nas condi¢gdes testadas neste trabalho.

V.1.4 Aco inoxidavel UNS S$32760

As tabelas V.49, V.50, V.51 e V.52 apresentam os valores de potencial de corroséo,
potencial de pite, densidade de corrente de passivagao e calculo de AE ,assivacao Obtidos
das curvas de polarizagdo do aco inoxidavel UNS S32760, mostradas no item IV.1,
nas solugdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e
150000 ppm de ions cloreto na auséncia de gas carbdnico e temperaturas ambiente e
de 80 °C.

Tabela V.49: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivacdo e AEpassivacao d0 ago inoxidavel UNS S32760 em solugdo de

agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
UNS E corroso E pite I passivmedia | AE passivagio

S32760 (Vecs) (Vecs) (Alem?) V)
CP 01 - 0,241 - 1,8 x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 -0,183 - 1,5 x 10° > 1,000
ambiente CP 03 -0,235 - 1,2 x10° > 1,000
Média - 0,220 - 1,5x10° > 1,000
CP 01 - 0,236 - 3,3x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,229 - 2,6x10° > 1,000
de 80°C CP 03 -0,128 - 2,5x10° > 1,000
Média - 0,198 - 2,8x10° > 1,000
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Tabela V.50: Valores de potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S32760 em solucdo de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e de

80 °C
UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivagio
$32760 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,190 - 1,2x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,226 - 1,4 x10° > 1,000
ambiente | CP 03 -0,229 - 1,5x10° > 1,000
Média -0,215 - 1,4x10° > 1,000
CP 01 -0,143 - 4,0x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 -0,204 - 9,1x10° > 1,000
de 80°C CP 03 -0,171 - 3,5x10° > 1,000
Média -0,173 - 5,5x10° > 1,000

Tabela V.51: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S32760 em solugdo de

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
UNS E corrosso E pite i passivmedia | AE passivagio
$32760 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,227 - 1,2x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,248 - 1,4 x 10° > 1,000
ambiente | CP 03 - 0,249 - 1,2x10° > 1,000
Média - 0,241 - 1,3x10° > 1,000
CP 01 - 0,233 0,667 2,7x10° 0,900
Temperatura | CP 02 - 0,298 - 2,1x10° > 1,000
de 80°C CP 03 - 0,243 0,681 2,2x10° 0,924
Média - 0,258 0,674 2,3x10° 0,941
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Tabela V.52: Valores de potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S32760 em solucdo de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas temperaturas ambiente e

de 80 °C
UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivagio
$32760 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,232 - 1,5 x 10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,202 - 2,0x10° > 1,000
ambiente | CP 03 - 0,202 - 1,5x10° > 1,000
Média -0,212 - 1,7 x 10°° > 1,000
CP 01 - 0,209 0,418 1,4 x10° 0,627
Temperatura | CP 02 - 0,243 0,726 4,3x10° 0,969
de 80°C CP 03 - 0,254 0,567 1,3x10° 0,821
Média - 0,235 0,570 2,3x10° 0,806

Ja as tabelas V.53, V.54, V.55 e V.56 apresentam os valores de potencial de corrosao,
potencial de pite, densidade de corrente de passivagao e calculo de AE ,assivacao Obtidos
das curvas de polarizagdo do aco inoxidavel UNS S32760, mostradas no item IV.1,
nas solugdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e
150000 ppm de ions cloreto na presenga de gas carbénico e temperaturas ambiente e
de 80 °C.

Tabela V.53: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de
corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S32760 em solucdo de
agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivagio

$32760 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,263 - 1,4 x 10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,285 - 4,7 x10° > 1,000
ambiente | CP 03 - 0,207 - 3,0x 107 > 1,000
Média - 0,252 - 6,3X 10 > 1,000
CP 01 -0,213 - 2,2x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,227 - 9,6 x 10° > 1,000
de 80°C CP 03 - 0,368 - 8,6 x 10° > 1,000
Média - 0,269 - 6,8 X 10 > 1,000
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Tabela V.54: Valores de potencial de corrosdo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S32760 em solucdo de

agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosdo E pite i passiv média AE passivagio

$32760 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,366 - 8,8 x 107 > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,471 - 1,1x10° > 1,000
ambiente | CP 03 - 0,338 - 1,3x10° > 1,000
Média - 0,392 - 1,1x10° > 1,000
CP 01 -0,274 - 1,5 x 10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,262 - 2,1x10° > 1,000
de 80°C CP 03 -0,215 - 2,5x10° > 1,000
Média - 0,250 - 2,0 x10° > 1,000

Tabela V.55: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S32760 em solugdo de

agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corrosao E pite I passivmedia | AE passivagao
$32760 (Vecs) (Vecs) (Alcm?) (V)
CP 01 - 0,497 - 8,6 x 107 > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,481 - 9,1x10” > 1,000
ambiente | CP 03 -0,419 - 8,1x 107 > 1,000
Média - 0,466 - 8,6 x 107 > 1,000
CP 01 -0,317 0,022 3,0x10° 0,339
Temperatura | CP 02 - 0,361 0,119 1,8x 10° 0,480
de 80°C CP 03 - 0,352 0,092 1,2x 10 0,444
Média - 0,343 0,078 2,0 x10° 0,421
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Tabela V.56: Valores de potencial de corroséo, potencial de pite, densidade de

corrente de passivagao e AEyassivacao d0 aco inoxidavel UNS S32760 em solucdo de

agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenga de CO; nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS E corroso E pite I passiv média AE passivagao
$32760 (Vecs) (Vecs) (Alem?) (V)
CP 01 - 0,416 - 1,2x10° > 1,000
Temperatura | CP 02 - 0,457 - 1,4 x10° > 1,000
ambiente CP 03 - 0,411 - 9,4x 107 > 1,000
Média - 0,428 - 1,2x 10° > 1,000
CP 01 - 0,318 0,025 1,3x 10° 0,343
Temperatura | CP 02 - 0,392 0,046 3,9x 107 0,438
de 80°C CP 03 - 0,258 0,046 9,3x 10" 0,304
Média -0,323 0,039 8,7 X107 0,362

Os resultados obtidos nos ensaios de polarizacdo anddica do acgo inoxidavel UNS

S32760 nas diversas solucbes e condigdes de pesquisa apresentadas nas tabelas

V.49 a V.56 foram sumarizados nas figuras V.10 e V.11. A figura V.10 mostra os

resultados em fungdo dos menores potenciais de pite (E i) obtidos pelo material e a

figura V.11 apresenta os menores valores de faixa de passivagao (AE passivacso) da liga

nas solugdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e

150000 ppm de ions cloreto com auséncia e presenca de CO, nas temperaturas

ambiente e 80 °C.
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Figura V.10: Grafico em colunas dos menores valores de potencial de pite (Eie) do
aco inoxidavel UNS S32760 obtidos nas solu¢des de agua do mar sintética com
19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com auséncia e

presenca de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Pela anadlise da figura V.10 pode-se observar que o ago inoxidavel UNS S32760
apenas apresenta corrosdo por pite nas solugdes com 115000 ppm e 150000ppm de
ions cloreto na temperatura de 80 °C tanto com a presenca quanto na auséncia de gas
carbdnico. Isto demonstra a influéncia do aumento da temperatura e da concentracao
de ions cloreto do meio na redugado da resisténcia a corrosdo por pite da liga. Os
resultados obtidos nas solugbées de 20000 ppm e 50000 ppm de cloretos e
temperatura de 25 °C diferem das observagoes feitas por FINZETTO, SENATORE e
PEREA (2006) em estudo realizado utilizando uma solugéo neutra de 3 % de NaCl, pH
7,0 e temperatura de 25 °C, onde o aco inoxidavel UNS S32750 (superduplex)
apresentou corrosao por pites nas condi¢gdes de analise com um potencial de pite igual
a 1100 mV. Esta diferenca nos resultados obtidos por FINZETTO, SENATORE e
PEREA (2006) e o presente estudo pode ser explicado pelo fato de que o aumento de
densidade de corrente observado por FINZETTO, SENATORE e PEREA (2006) no
valor de 1100 mV pode representar a oxidacdo da solugdo de analise, ao invés da

formagéao de pites na liga.
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A influéncia do aumento de temperatura na resisténcia a corrosao por pite do aco
inoxidavel superduplex também foi observada por SOUZA, ROSSITTI e ROLLO (2010)
em solugdo de NaCl com 22700 ppm de ions cloreto e diferentes temperaturas. Os
autores constataram que o aumento da temperatura provoca uma elevagdo na
susceptibilidade a corrosdo por pite da liga principalmente em temperaturas acima de
60°C. SOUZA, ROSSITTI e ROLLO (2010) destacam também que o aumento da
concentragcdo de ions cloreto do meio também reduz a resisténcia a corrosdo do

material.

Observa-se também que na temperatura de 80 °C e solugdes com a presenca de gas
carbénico, o aumento da concentracdo de ions cloreto de 115000 ppm para
150000 ppm provoca uma reducao no potencial de pite do aco inoxidavel UNS S32760
de 0,667 Vs para 0,418 V.

Adicionalmente, verifica-se que a presenca de gas carbdnico no meio influencia
negativamente no potencial de pite apresentado pela liga nas solugbes onde foi
observada a formacao de pite (com a temperatura de 80 °C). Nas solu¢cdes com
150000 ppm de ions cloreto e temperatura elevada, a presenga de CO, reduz o

potencial de pite do material de 0,418 Vs para 0,025 Vggs.

Tais resultados corroboram o estudo realizado por FRANCIS e BYRNE (2007) onde foi
mostrado que parametros como temperatura da agua do mar e a concentragao de ions
cloreto estdo correlacionados aos efeitos corrosivos no acgo inoxidavel superduplex.
Com base no estudo feito pelos autores, os mesmos recomendam que a temperatura
de 40 °C o acgo seja utilizado em condicbes onde a concentragdo de cloretos néo

ultrapasse 0,7 mg/L.
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Figura V.11: Grafico em colunas dos menores valores de faixa de passivagao
(AEpassivacao) do aco inoxidavel UNS S32760 obtidos nas solugdes de agua do mar
sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com

auséncia e presencga de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Em relacdo a faixa de passivacao (AEpassivacao) apresentada pelo aco inoxidavel UNS
S32760 verifica-se na figura V.11 que o aumento de temperatura apenas influencia o
parametro nas solugdes com concentracdo de ions cloreto igual a 115000 ppm e
150000 ppm, tanto na presenca quanto na auséncia de CO,. Na solugdo de
150000 ppm de cloretos e presenca de gas carbdnico, a faixa de passivagdo do acgo
tem a sua maior reducdo em fungdo do aumento de temperatura, variando de
1,000 Vegs para 0,304 Vegs.

Observa-se também que nos ensaios realizados a 25 °C, o aumento da concentragao
de ions cloreto nas solugdes nao provoca alteragéo na faixa de passivagao da liga,
independente da presenga ou ndo de CO,. Entretanto, na temperatura de 80 °C e
auséncia de gas carbénico, a alteragcado da concentragdo de ions cloreto provoca uma
reducdo significativa na faixa de passivacdo da liga de 0,900 Ve para 0,627 Vg,

quando a teor de ions aumenta de 115000 ppm para 150000 ppm de cloretos.

Em relagao a influéncia de gas carbdnico no meio, observa-se que a presencga do gas

influencia negativamente na faixa de passivagdo do ago nos ensaios realizados a
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80 °C e concentragao de ions cloreto da solugéo igual a 115000 ppm ou 150000 ppm.
Na solugdo com 115000 ppm de cloretos e temperatura de 80 °C foi observada a

maior reducao na faixa de passivagao do material, igual a 0,561 Vecs.

Nota-se que as curvas obtidas nos ensaios de polarizagdo anddica do ago inoxidavel
UNS S32760 (superduplex) em solugao de agua do mar sintética com 19830 ppm de
ions cloreto a 25 °C e 80 °C apresentadas na figura IV.4 contrariam as curvas
descritas por NEVILLE e HODGKIESS (1996) para o ago inoxidavel superduplex em
agua do mar com a elevagao da temperatura de 30 °C para 60 °C, onde é observada a

formacao de pite nas duas temperaturas de analise.

Comparando os resultados anteriores, conclui-se que o aumento de temperatura tem a
maior e a concentragado de ions cloreto a menor influéncia na resisténcia a corrosao
por pite do aco inoxidavel UNS S32760.

As tabelas V.57, V.58, V.59 e V.60 apresentam os valores de potencial de corrosdo e
resisténcia de polarizagdo (Rp) obtidos das curvas de impedancia eletroquimica do
inoxidavel UNS S32760, mostradas no item IV.2, nas solu¢des de agua do mar
sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto na

auséncia de gas carbbnico e temperaturas ambiente e de 80 °C.

Tabela V.57: Valores de potencial de corrosdo e Rp do acgo inoxidavel UNS S32760
em solucdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S32760 E corrosao (Vecs) Rp (ohm ¢ cm?)
CP 01 -0,214 3,1x 10"
Temperatura CP 02 - 0,250 3,5x 10"
ambiente CP 03 - 0,239 5,7 x 10%
Média - 0,234 41 x10%
CP 01 - 0,246 1,5x 10"
Temperatura de CP 02 - 0,245 1,4 x 10"
80°C CP 03 - 0,142 2,1x10%
Média -0,211 1,7 x 10"
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Tabela V.58: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S32760

em solugao de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S32760 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,258 2,2 x 10"
Temperatura CP 02 -0,111 3,4x10%
ambiente CP 03 -0,106 4,3x10%
Média - 0,158 3,3x10"
CP 01 -0,145 1,8 x 10™°
Temperatura de CP 02 -0,218 1,1 x 10"
80°C CP 03 -0,168 2,5x 10"
Média -0,177 1,8 x 10"

Tabela V.59: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S32760

em solugéo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S32760 | E corrosio (Vecs) | RP (ohm e cm?)
CP 01 - 0,230 8,4 x 10"
Temperatura CP 02 - 0,253 4,7 x 10*°
ambiente CP 03 - 0,241 5,5x 10*
Média -0,241 6,2 x 10*°
CP 01 - 0,232 1,3x 10%
Temperatura de CP 02 -0,232 1,2x 10"
80°C CP 03 - 0,253 9,3x 10"
Média - 0,239 1,1 x 10*°
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Tabela V.60: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S32760

em solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto nas

temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S32760 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,231 9,8 x 10%
Temperatura CP 02 - 0,200 1,7 x 10*®
ambiente CP 03 - 0,207 2,1x10*
Média -0,213 1,6 x 10*°
CP 01 - 0,217 9,9 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,244 56x 10"
80°C CP 03 - 0,252 7,2x 10"
Média - 0,238 7,6 x 10*

Ja as tabelas V.61, V.62, V.63 e V.64 apresentam os valores de potencial de corrosao

e resisténcia de polarizagdo (Rp) obtidos das curvas de impedancia eletroquimica do

aco inoxidavel UNS S32760, mostradas no item 1V.2, nas solugbes de agua do mar

sintética com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto na

presenca de gas carbbnico e temperaturas ambiente e de 80 °C.

Tabela V.61: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S32760

em solucdo de agua do mar sintética com 19830 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S32760 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,304 2,2 x10%
Temperatura CP 02 -0,292 4,0x10*
ambiente CP 03 - 0,230 1,7 x 10*°
Média - 0,275 7,7 x 10"
CP 01 - 0,284 6,0 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,223 3,0x 10"
80°C CP 03 - 0,355 2,9x 10"
Média - 0,287 2,2x 10"
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Tabela V.62: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S32760

em solucéo de agua do mar sintética com 50000 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S32760 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,406 1,1x 10"
Temperatura CP 02 -0,474 8,1x 10"
ambiente CP 03 -0,431 6,6 x 10™
Média - 0,437 8,6 x 10*
CP 01 - 0,324 6,7 x 10*
Temperatura de CP 02 - 0,297 9,9x 10™
80°C CP 03 -0,237 9,6 x 10™
Média - 0,286 8,7 x 10*

Tabela V.63: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S32760

em solucdo de agua do mar sintética com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de

CO; nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S32760 | E corrosio (Vecs) | RP (ohm e cm?)
CP 01 -0,511 9,2 x 10™
Temperatura CP 02 - 0,503 7,5x 10"
ambiente CP 03 - 0,440 1,4 x 10"
Média - 0,485 1,0x 10"
CP 01 - 0,368 6,1 x 10*
Temperatura de CP 02 -0,428 5,8 x 10*
80°C CP 03 - 0,374 8,5x 10"
Média - 0,390 6,8 x 10**

133



Tabela V.64: Valores de potencial de corrosdo e Rp do ago inoxidavel UNS S32760

em solugao de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto e presenga de

CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

UNS S32760 | E corrosio (Vecs) | Rp (ohm e cm?)
CP 01 - 0,421 1,3x 10"
Temperatura CP 02 -0,474 8,3x 10*
ambiente CP 03 -0,420 1,6 x 10™
Média - 0,438 1,2 x 10*°
CP 01 - 0,347 9,2 x 10*
Temperatura de CP 02 -0,416 2,9 x 10"
80°C CP 03 - 0,263 1,1x10%
Média - 0,342 1,6 x 10"

Os resultados obtidos nos ensaios de impedancia eletroquimica do acgo inoxidavel

UNS S32760 nas diversas solucbes e condicbes de pesquisa apresentados nas

tabelas V.57 a V.64 foram sumarizados na figura V.12. A figura V.12 mostra os

resultados em funcdo dos menores valores de resisténcia de polarizagao (Rp) obtidos

pelo material nas solu¢gdes de agua do mar sintética com 19830 ppm, 50000 ppm,

115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com auséncia e presenca de CO, nas

temperaturas ambiente e de 80 °C.
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Figura V.12: Grafico em colunas dos menores valores de resisténcia de polarizagéao
(Rp) do ago inoxidavel UNS S32760 obtidos nas solugdes de agua do mar sintética
com 19830 ppm, 50000 ppm, 115000 ppm e 150000 ppm de ions cloreto com

auséncia e presenca de CO, nas temperaturas ambiente e de 80 °C

Analisando a figura V.12 pode-se observar que a resisténcia de polarizagdo (Rp) do
aco inoxidavel UNS S32760 é reduzida pelo aumento de temperatura em todas as
solugbes sem a presenca de CO,. Estes resultados corroboram os resultados obtidos
nos ensaios de polarizacdo andédica do material. O mesmo comportamento foi
observado em estudo realizado por SOUZA, ROSSITTI e ROLLO (2010) onde o
aumento de temperatura provocou uma redugao na resisténcia de polarizagdo de um
aco inoxidavel superduplex, segundo os diagramas de Nyquist obtidos no trabalho dos

autores.

Ja nas solugdes onde foi borbulhado gas carbbnico, o aumento de temperatura reduz
os valores de Rp nas solugdes com 19830 ppm e 115000 ppm de ions cloreto, porém
estes valores apresentam um pequeno aumento nas solugcbes com 50000 ppm e
150000 ppm do ion.

Observa-se também que nos ensaios realizados a 80 °C e auséncia de gas carbdnico,

a elevacao do teor de cloretos nas solugbes provoca uma pequena reducdo na

impedancia apresentada pelo aco inoxidavel UNS S32760, com valores que variam de
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1,4 x 10" ohm e cm? na solugdo com 19830ppm de cloretos até 5,6 x 10" ohm e cm?
na solugéo com 150000 ppm de cloretos. Entretanto, nas demais condi¢des de analise
0 aumento da concentragdo de ions cloreto nas solugdes n&o apresenta uma relagéo
bem definida com os valores de resisténcia de polarizagdo demonstrados pela liga. Tal
comportamento contraria as conclusdes obtidas a partir das curvas de polarizacéo
anddica do material nas mesmas condi¢gdes, onde a redugéo da resisténcia a corroséo
por pite do aco é observada com o aumento da concentragdo do ion cloreto. Esta
relagdo entre 0 aumento da concentragdo de cloretos e a redugao de impedancia de
um ago inoxidavel superduplex foi observada por SOUZA, ROSSITTI e ROLLO (2010)
em estudo realizado em solugbes de NaCl com 5800 ppm, 22700 ppm e 58000 ppm

de cloretos a 25 °C.

Verifica-se também que a presengca de gas carbOnico no meio influencia
negativamente na resisténcia de polarizagado do ago inoxidavel UNS S32760 em todas
as solugdes de ensaio tanto na temperatura ambiente quanto a 80 °C, com excec¢ao da
solugcao com 150000 ppm de cloretos e temperatura de 80 °C. Esse efeito pode ser
notado, por exemplo, através dos valores de Rp do ago na solugdo de agua do mar
sintética com 115000 ppm de ions cloreto e temperatura de 25 °C, na qual a presenca
de CO, reduz o valor de resisténcia de polarizagao da liga de 4,7 x 10" ohm e cm?

para 7,5 x 10" ohm e cm?.

Comparando os valores de Rp obtidos pelo ago inoxidavel UNS S32760 com os
valores obtidos pelas demais ligas analisadas, UNS S31600, UNS N08904 e UNS
S31803, verifica-se que a maior resisténcia a corrosao por pite do agco superduplex,
detectada nos ensaios de polarizagdo anddica, ndo € confirmada pelos valores de Rp
dos acos nas mesmas condigdes. Um exemplo deste fato pode ser observado na
solugado de agua do mar sintética com 50000 ppm de cloretos, temperatura de 25 °C e
auséncia de CO, no meio, na qual o aco inoxidavel UNS S32760 obteve o menor valor
de resisténcia de polarizacio. Os valores de Rp obtidos para os acos inoxidaveis UNS
S31600, UNS N08904, UNS S31803 e UNS S32760 na condicao citada anteriormente
foram de 3,1 x 10™ ohm e cm?, 6,7 x 10™ ohm e cm? 5,5 x 10" ohm e cm? e

2,2 x 10" ohm e cm?, respectivamente.
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V.2 INFLUENCIA DA COMPOSIGAO DAS LIGAS NA RESISTENCIA A CORROSAO
POR PITE DOS AGOS INOXIDAVEIS

A influéncia da composicao das ligas na resisténcia a corrosao por pite dos materiais
também é discutida neste trabalho. Desta maneira, os resultados de resisténcia a
corrosao por pites de todos os agos inoxidaveis analisados neste estudo considerando
todas as solugdes, temperaturas e demais condi¢gdes de analise s&o apresentadas na
tabela V.65. Buscou-se realizar a comparagdo das diversas ligas em relagcdo aos
menores valores de faixa de passivagdo (AE assivacao) © resisténcia de polarizagdo
(Rp) apresentados pelos materiais em todas as faixas de concentragdo de ions
cloreto, auséncia e presenca de gas carbdnico e temperaturas de 25 °C e 80 °C. Desta
maneira, um ranking de resisténcia a corrosao por pite considerando os acos
inoxidaveis UNS S31600, UNS N08904, UNS S31803 e UNS S32760 é apresentado
na tabela V.65 em relagdo aos diversos meios e temperaturas de analise utilizadas

neste estudo.
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Tabela V.65: Comparacao entre os diversos acos inoxidaveis austeniticos e austeno-

ferriticos avaliados em relacéo aos varios meios e condi¢coes de analise

Solugao de agua do mar sintética
19830 ppm de 50000 ppm de 115000 ppm de 150000 ppm de
ions cloreto ions cloreto ions cloreto ions cloreto
AE passivagao Rp AE passivagao Rp AE passivagao Rp AE passivazo Rp
(V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?)
1-D Q) 1-B -D (A) 1-B 1-D (4) 1- 1-D(4) 1-D
1-C Q) 2-C -C (h) 2-C 1-C(4) 2-D 1-C(4) 2-B
1-B(4) 3-D B(A) 3-A 1-B(4) 3-C 1-B(A) 3-C
4-Ae) | 4-A A() | 4-D | 4-A(e) | 4-A | 4-A(e) | 4-A
25°C 19830 ppm de 50000 ppm de 115000 ppm de 150000 ppm de
ions cloreto + CO, | ions cloreto + CO, | ions cloreto + CO, | ions cloreto + CO,
AE passivacao Rp AE passivagso Rp AE passivacao Rp AE passivacao Rp
(V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?)
1-D (4) 1-D 1-D (4) 1-B -D (4) 1-C -D (4) 1-B
1-C(4) 2-A 1-C(4) 2-D -C (h) 2-B -C (h) 2-D
-B(4) 3-C 3-B(e) 3-C -B (o) 3-D -B (o) 3-A
4-A(e) 4-B 4 -A (o) 4-A 4 -A () 4-A 4 -A () 4-C
19830 ppm de 50000 ppm de 115000 ppm de 150000 ppm de
ions cloreto ions cloreto ions cloreto ions cloreto
AE passivagso Rp AE passivagéo Rp AE passivagao Rp AE passivaggo Rp
V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?) V) (ohmecm?) V) (ohmecm?)
1-D Q) 1-B 1-D (4) 1-D -D (4) 1-C 1-D (o) 1-B
2-C (o) 2-D 2-C (o) 2-B (o) 2-B 2-C (o) 2-C
3-B(e) 2-C 3-B(e) 3-C -B (o) 3-D 3-B(e) 3-D
4-A() | 3-A | 4-A@) | 4-A | 4-A@) | 4-A | 4.a@) | 4-A
80°c 19830 ppm de 50000 ppm de 115000 ppm de 150000 ppm de
ions cloreto + CO, | ions cloreto + CO, | ions cloreto + CO, | ions cloreto + CO,
AE passivagao Rp AE passivagso Rp AE passivagao Rp AE passivacao Rp
(V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?) (V) (ohmecm?)
1-D (4) 1-D 1-D (4) 1-C 1-D (o) 1-B 1-D (o) 1-B
2-B(e) 2-B 2-B(e) 2-D 2-B (o) 2-C 2-B (o) 2-D
3-C (o) 3-A 3-C (o) 3-B 3-C(e) 3-D 3-Afe) 3-C
4-A (o) 4-C 4-A (o) 4-A 4-A(s) 4-A 4-C (o) 4-A
Legenda:

A - Aco inoxidavel UNS S31600
B — Aco inoxidavel UNS N08904

A Nao apresentou a formagao de pites

C — Aco inoxidavel UNS S31803
D — Acgo inoxidavel UNS S32760

e Apresentou a formacgao de pites
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Analisando a tabela V.65 observa-se que o aumento de temperatura de 25 °C para
80 °C afeta significativamente a resisténcia a corrosao por pites de todos os agos
inoxidaveis analisados. Estes resultados corroboram os ensaios feitos por NEVILLE e
HODGKIESS (1996) na qual foi demonstrado que a elevagéo da temperatura na faixa
de 18 °C a 60 °C reduz significativamente a resisténcia a corrosdo de agos inoxidaveis
do tipo 316L, superaustenitico, duplex com 25% de cromo e superduplex em agua do
mar. Adicionalmente, nota-se que o acgo inoxidavel UNS S32760 foi a liga que
apresentou a menor susceptibilidade a corrosdo por pite em relagdo ao aumento de

temperatura de ensaio.

Pela analise da tabela V.65, observa-se também que considerando os valores de faixa
de passivacado obtidos pelas diversas ligas, o aco inoxidavel UNS 32760 possui o
melhor desempenho em todas as condigcdes de analise testadas, apresentando a
formacgéo de pites apenas na solugao de agua do mar sintética com 115000 ppm de
ions cloreto, temperatura de 80 °C e presenga de CO, e solugbes com 150000 ppm de

cloretos, com a presenca e auséncia de CO,, também na temperatura de 80 °C.

Estes resultados contrariam afirmacdo feita por FINZETTO, SENATORE e
PEREA (2006) onde se ressalta que os agos inoxidaveis superduplex, como o
UNS 32760, apresentam resisténcia a corrosao comparavel aos dos agos inoxidaveis
superausteniticos. Na maioria das condi¢cdes testadas, o ago inoxidavel UNS N08904
(superaustenitico) apresentou faixa de passivagao inferior até mesmo do que a do ago
inoxidavel UNS S31803 (duplex), superando o0 mesmo apenas nas condicdes onde o

gas carbdnico estava presente e a temperatura de ensaio era de 80 °C.

Com base nos resultados de polarizagdo andédica obtidos pelos quatro agos
inoxidaveis analisados nas diversas condigdes de ensaio desenvolvidas neste
trabalho, conclui-se que, na maioria das solugdes, temperaturas e demais condi¢des
testadas, o desempenho das ligas pode ser classificada por ordem decrescente de
resisténcia a corrosao por pite da seguinte maneira:

1° - aco inoxidavel UNS S32760;

2° - aco inoxidavel UNS S31803;

3° - aco inoxidavel UNS N08904 e

4° - aco inoxidavel UNS S31600.

Os resultados obtidos corroboram o efeito benéfico da adicdo de cromo, molibdénio,

tungsténio e nitrogénio nas ligas, ja que a resisténcia a corrosdo dos agos aumenta
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com a elevagao do indice equivalente de resisténcia a pite (PREN - Pitting Resistence
Equivalent Number) dos diversos materiais analisados. Segundo ROBERGE (2006), o
valor de PREN das ligas pode ser calculado pela percentagem dos elementos
molibdénio, tungsténio, cromo e nitrogénio, conforme a férmula PREN = %Cr +
3,3%(Mo + 0,5W) + 16%N.

A tabela V.66 apresenta a concentragdo de cromo, molibdénio, nitrogénio e tungsténio,

em %, além do calculo dos valores de PREN das ligas estudadas neste trabalho.

Tabela V.66: Valores de PREN e concentragcdo de cromo, molibdénio, tungsténio e

nitrogénio dos agos inoxidaveis austeniticos e austeno-ferriticos analisados

Aco inoxidavel PREN (pitting resistance
. %Cr | %Mo | %W % N _
(designacgao) equivalent number)
UNS S31600 17,10 | 2,19 - - 25
UNS S31803 2215 | 3,24 - 0,175 32
UNS N08904 19,90 | 4,20 - 0,070 35
UNS S32760 25,70 | 3,62 0,60 | 0,270 41

A mesma concluséo foi obtida por MALIK et al. (1995) em estudo realizado nos agos
inoxidaveis 316L, 904L (superaustenitico) e 2205 (duplex) em agua do mar do Golfo a
50°C, na qual os resultados do estudo indicam que a presenca de elementos de liga
como cromo, molibdénio e nitrogénio possuem uma influéncia benéfica na resisténcia
a corrosao por pite dos agos, ja que materiais com maior PREN (indice equivalente de
resisténcia a pite) possuem menor tendéncia a sofrer corrosdo por pites. LO, SHEK e
LAI (2009) também afirmam que elementos como o nitrogénio (N) e o molibdénio (Mo)

aumentam a resisténcia a corrosao por pite dos agos inoxidaveis.

Vale ressaltar que o valor de PREN apenas leva em consideracdo a composicao
quimica das diversas ligas e que o estudo em questéo se faz necessario para avaliar

os efeitos do meio corrosivo sobre os diversos acos inoxidaveis avaliados.

Em relacdo aos valores de resisténcia de polarizagdo apresentados pelas diversas
ligas analisadas, conclui-se pela analise da tabela V.65 que os mesmos néo
corroboram os resultados obtidos nos ensaios de polarizacdo anddica dos materiais.
Na maioria das condicoes de analise ndo foi observada nem mesmo a maior
resisténcia a corroséo por pite do aco inoxidavel UNS 32760. Nota-se também que o

ranking de resisténcia dos acos obtida a partir dos valores de resisténcia de
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polarizacdo (Rp) dos materiais ndo acompanhou a mesma ordem de classificagao
apresentada pelas ligas em relacao aos valores de faixa de passivagao obtidos a partir

das curvas de polarizagao anddica.

A técnica de impedancia eletroquimica também nao foi eficiente na avaliagao realizada
no item V.1, onde os valores de resisténcia de polarizacdo de um mesmo ago
inoxidavel nas diversas condigdes de analise n&o corroboraram, em alguns casos, 0s
resultados obtidos nos ensaios de polarizagdo anddica das ligas. Em muitas condigbes
testadas, onde foi observada uma redugao nos valores de potencial de pite e faixa de
passivagao do ago, como por exemplo, com o0 aumento de temperatura de analise, ndo
foi observada a redugado na resisténcia de polarizacdo (Rp) da liga nos ensaios de
impedancia eletroquimica. Este fato pode ser observado nos resultados de resisténcia
de polarizacdo do aco inoxidavel UNS S31600 em solucdo de agua do mar sintética
com 115000 ppm de ions cloreto e presenca de CO,, na qual o aumento de
temperatura de 25 °C para 80 °C acarretou um aumento nos valores de Rp de

1,8 x 10" ohm e cm? para 4,3 x 10™ ohm e cm?.
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VI - CONCLUSOES

1. Dentre os agos analisados neste trabalho, o ago inoxidavel UNS S31600
demonstrou possuir a menor resisténcia a corrosao por pite, conforme os ensaios de
polarizacdo anddica realizados, ja que apresentou a formacdo de pites em todas as
solugbes, temperaturas e condicbes testadas, diferentemente das demais ligas

avaliadas.

2. Na maioria das condigbes ensaiadas, o0 aumento de temperatura de 25 °C para
80 °C é o parametro que mais influencia negativamente na resisténcia a corrosao por
pite dos acos inoxidaveis analisados, seguido da presenca de gas carbdnico no meio e

elevagao da concentracio de ions cloreto nas solugdes.

3. O aco inoxidavel UNS S32760 demonstrou possuir a menor susceptibilidade a
corrosdo por pite, conforme os ensaios de polarizagdo anddica realizados, ja que
apresentou as maiores faixas de passivacdo em todas as solugdes, temperaturas e

condi¢des avaliadas, quando comparado as demais ligas avaliadas neste estudo.

4, Com base nos resultados de faixa de passivagado obtidos pelos quatro acos
inoxidaveis analisados nas diversas condicdes de ensaio desenvolvidas neste
trabalho, conclui-se que, na maioria das solugdes, temperaturas e demais condi¢des
avaliadas, o desempenho das ligas pode ser classificada por ordem decrescente de
resisténcia a corroséo por pite da seguinte maneira:

1° - aco inoxidavel UNS S32760;

2° - aco inoxidavel UNS S31803;

3° - aco inoxidavel UNS N08904 e

4° - aco inoxidavel UNS S31600.
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VIl - SUGETOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

1. Estudar a resisténcia a corrosdao sob tensdo dos agos inoxidaveis UNS
S31600, UNS NO08904, UNS S31803 e UNS S32760 nas mesmas condicoes

estudadas neste trabalho.

2. Aumentar o tempo de imersdo dos materiais nas solugbes de ensaio como
forma de avaliar a importancia deste parametro na resisténcia a corrosao por pite das

ligas.
3. Avaliar os efeitos da presenca de gas sulfidrico (H.S) no meio nas mesmas
condi¢cbes de analise avaliadas neste trabalho, variando-se a concentracdo de ions

cloreto das solugbes, temperatura e presenga de gas carboénico (CO,).

4, Investigar os efeitos da elevagéo da pressao sobre a resisténcia a corrosédo por

pite dos acos inoxidaveis avaliados neste trabalho.
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APENDICE

1 Aparéncia dos corpos-de-prova antes da realizagao dos ensaios de polarizagao

anddica

1.1 Aco inoxidavel UNS S$31600

A figura 1 mostra a aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S31600 antes

da realizagao dos ensaios de polarizagao anddica.

0 1
A

Figura 1: Aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S31600 antes da

realizacao dos ensaios de polarizacdo anddica
1.2 Aco inoxidavel UNS N08904

A figura 2 mostra a aparéncia do corpo-de-prova do aco inoxidavel UNS N08904 antes

da realizagado dos ensaios de polarizagao anddica.
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Figura 2: Aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS N08904 antes da

realizagao dos ensaios de polarizacdo anddica

1.3 Aco inoxidavel UNS S31803

A figura 3 mostra a aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S31803 antes

da realizacéo dos ensaios de polarizagao anddica.

Figura 3: Aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S31803 antes da

realizacao dos ensaios de polarizacdo anddica
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1.4 Ago inoxidavel UNS S32760

A figura 4 mostra a aparéncia do corpo-de-prova do aco inoxidavel UNS S32760 antes

da realizagao dos ensaios de polarizagao anddica.

Figura 4: Aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S32760 antes da

realizagao dos ensaios de polarizacdo anddica

2 Solugdo de agua do mar sintética com 150000 ppm de cloretos a 80°C e

presenca de CO,

Neste item sdo mostradas as fotos dos corpos-de-prova dos agos inoxidaveis que
apresentaram a formacao de pite durante a realizagcdo dos ensaios de polarizacao
anoddica em solugdo de agua do mar sintética com 150000 ppm de ions cloreto,

temperatura de 80 °C e presenga de CO,.
2.1 Aco inoxidavel UNS S31600
A figura 5 mostra a aparéncia do corpo-de-prova do aco inoxidavel UNS S31600 apos

a realizagao dos ensaios de polarizagao anddica em solugado de agua do mar sintética

com 150000 ppm de ions cloreto, temperatura de 80 °C e presenca de CO..
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Figura 5: Aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S31600 apds realizagao
dos ensaios de polarizagao anddica em solugédo de agua do mar sintética com

150000 ppm de ions cloreto, temperatura de 80 °C e presenca de CO,
2.2 Aco inoxidavel UNS N08904
A figura 6 mostra a aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS N08904 apos

a realizagdo dos ensaios de polarizagcado anddica em solugdo de agua do mar sintética

com 150000 ppm de ions cloreto, temperatura de 80 °C e presenca de CO..
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Figura 6: Aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS N08904 apds realizagao
dos ensaios de polarizagao anddica em solugédo de agua do mar sintética com

150000 ppm de ions cloreto, temperatura de 80 °C e presenca de CO,

2.3 Aco inoxidavel UNS S31803

A figura 7 mostra a aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S31803 apds
a realizagao dos ensaios de polarizagao anddica em solugado de agua do mar sintética

com 150000 ppm de ions cloreto, temperatura de 80 °C e presenga de CO..
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Figura 7: Aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S31803 apds realizagao
dos ensaios de polarizagao anddica em solugédo de agua do mar sintética com

150000 ppm de ions cloreto, temperatura de 80 °C e presenca de CO,
2.4 Aco inoxidavel UNS S32760
A figura 8 mostra a aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S32760 apos

a realizagdo dos ensaios de polarizagado anddica em solugédo de agua do mar sintética

com 150000 ppm de ions cloreto, temperatura de 80 °C e presenca de CO..
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Figura 8: Aparéncia do corpo-de-prova do ago inoxidavel UNS S32760 apds realizagao
dos ensaios de polarizagao anddica em solugédo de agua do mar sintética com

150000 ppm de ions cloreto, temperatura de 80 °C e presenca de CO,
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