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CAPITULO 6

ANALISE DA CORROSAO SOBRE TENSAO NO ACO
INOXIDAVEL AUSTENITICO 304

Edilange Moreira da Costa
Faculdade Pitagoras

Sao Luis - MA

Claudio Roberto Silva Junior
Faculdade Pitagoras

Sao Luis - MA

Gustavo Henrique Andrade Sousa
Faculdade Pitagoras

Sao Luis - MA

José Ribamar Santos Moraes Filho
Faculdade Pitagoras

Sao Luis - MA

RESUMO: Os acos inoxidaveis Austeniticos
sao materiais de uso no cotidiano por elevada
resisténcia a corrosdo, devido ao alto teor de Cr.
Fomentam sua aplicacdo em varios setores da
industria, trabalhando sob ambientes corrosivos
onde o A¢o cromo-niquel, inoxidavel Austenitico
304, tipo 18-8 é wusado com frequéncia
na fabricacdo de valvulas,equipamentos
hospitalares e farmacéuticos. O presente estudo
tem intencao de criar uma discusséo a respeito
do efeito da corrosdo sob tensdo em acgos
inoxidaveis Austeniticos com atencéo especial
no que serefere a agressao dos meios corrosivos
e a influéncia do tempo na suscetibilidade ao
fenbmeno de corrosdo sob tensdo (CST). O
metal base de estudo foi submetido a meios
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acidos, contendo 6% de acido sulfurico para
simulacdes de tubula¢des de gas natural e em
meios cloretados e fluoretados contendo 3,5%
de NACL simulando a salinidade de Sao Luis
do Maranh&ao. O método utilizado no ensaio de
CST foi a de deformacéo constante, no qual os
corpos de provas sdo dobrados em U segundo
a norma ASTM G 30, colocados em solugao
durante um periodo de 60 dias, posteriormente
avaliando o desgaste provocado pela corrosao
de forma quantitativa por perda de massa e por
inspecéao visual a cada sete dias.

PALAVRAS CHAVE: Austeniticos, Corrosao
sob tensao, Meios deteriorantes.

CORROSION ANALYSIS ON VOLTAGE:
STAINLESS STEEL STRENGTH 304

ABSTRACT: Austenitic stainless steels are
everyday materials for high resistance to
corrosion due to the high Cr content. They
foster their application in various industry
sectors, working under corrosive environments
type
18-8 stainless steel is frequently used in the

where Austenitic 304 stainless steel,

manufacture of valves, hospital equipment and
pharmaceuticals. The present study intends to
create a discussion about the effect of stress
corrosion on Austenitic stainless steels with
special attention to the aggression of corrosive
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media and the influence of time on susceptibility to the phenomenon of stress corrosion
(CST). The study base metal was submitted to acidic means containing 6% of sulfuric
acid for simulations of natural gas pipelines and in chlorinated and fluoridated media
containing 3.5% of NACL simulating the salinity of S&o Luis - Maranhdo. The method
used in the CST test was that of constant deformation, in which the test bodies are
folded in U according to ASTM G 30, placed in solution during a period of 60 days, later
evaluating the wear caused by the corrosion quantitatively By mass loss and by visual
inspection every seven days.

PALAVRAS CHAVE: Austenitic, Corrosion under tension, Deteriorating media

11 INTRODUCAO

Os problemas com corrosao sao causas incidentes nos dias atuais, os materiais
metalicos sao fortemente atacados por esse fenbmeno. Devido a essas caracteristicas
a impulséo de estudos nessa area é gradual, buscando o combate a esse fator
por estudos e praticas experimentais, verificando principalmente as variacbes de
temperatura, elementos de liga, grau de suscetibilidade a corroséo e outras capacidades
quantitativas ao caso que influenciaram diretamente no desenvolvimento do estudo,
Machado et al.(2013).

Nos ultimos anos, a crescente producdo de acos inoxidaveis tem revelado o
quéo importante sao 0s mesmos para a justaposicdo de demanda humana, de forma
suas propriedades de resisténcia, baixa rugosidade, boa fundicdo e metarlugia, além
que nao existe interferéncia quimica. Todo esse contexto possibilita o investimento
alto das industrias nessa matéria sendo assim a énfase deste elemento € o combate
a corrosao onde sobre salva a idéia que 30% dos metais produzidos hoje sdo para
remanejo e reposicao de acos atacados. Megid et al.(2013).

Corrosao pode ocorrer de diversos tipos de ataques, devido a essa razao foi
escolhida como modelo de projeto de pesquisa uma subcategoria explicita como
corrosao sob tensdo que sucintamente reflete a imagem de trincas na superficie do
material, diminuindo sua resisténcia e enfraquecimento energético do estado original
do material, englobando a linha de raciocinio, revela-se os ataques que levam o
material a corroer e a perder suas caracteristicas, sua discrepancia explica como
cada reacéao enfraquece o metal. Os agos inoxidaveis Austenitico ocupam posicao de
destaque tanto em seus elementos de liga, como na sua linha de producéao, onde é o
primeiro mais produzido entre a classe dos inoxidaveis, material com uma demanda
alta e vantajosa, é frequentemente estudado para obtengcbes de melhorias e difusdes
de idéias sobre os inoxidaveis, e com seu elemento principal que é o cromo, torna o
mesmo um excelente produto contra a corrosao e trocas térmicas, a ISSF (Internacional
Stainlees Steel Forum) dispde todos esses dados e vastos estudos sobre este metal.
Da Silva et al.(2008).

Visando as informagdes obtidas o estudo sera encarregado de manusear, testar
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e averiguar as condi¢cbes da corrosdo sob tensdo do aco Inoxidavel Austenitico 304,
caracteristicas como resisténcia a corrosao, abrasdo e tratamento térmico a varios
niveis. A metodologia de trabalho sera avaliar em laboratério os moldes, cortes e
dobraduras em dimensdes especificas para os corpos de prova que foram atacados
eletroliticamente para fins de resultados como perda de massa e taxas da corroséo
sob tensao semanalmente durante um periodo de 60 dias para o ataque de NACL e
60 dias para Acido sulfurico.

2| METODOLOGIA

Os corpos-de-prova utilizados para a realizagao dos ensaios de perda de massa
foram usinados a partir do ago inoxidavel Austenitico 304, inicialmente foram cortados
em chapas nas dimensdes de 120 x 20 x 1,5 mm e dobrado a uma curvatura de 32°
em formato U, furado com furadeira de bancada e por fim parafusados para manter o
grau de curvatura, de acordo com a norma ASTM G30-97 encontrada em Rodrigues
et al.(2011). Para uma melhor visualizagdo de como foi efetuado as mudancgas nos
corpos de prova, a Figura 1 a seguir ilustra estes procedimentos.

Figura 1: Modelo de corpo de prova

Com a finalidade de investigar a perda de massa, foram selecionadas 6 corpos
de prova, os quais foram inicialmente pesados em uma balanca analitica ao décimo de
miligrama, obtendo-se sua massa inicial, € sendo devidamente identificado conforme
ilustra a Figura 2.

A Interface Essencial da Engenharia de Produgéo no Mundo Corporativo 3 Capitulo 6




Figura 2: llustracdo de Pesagem do metal

Em seguida as amostras foram polidas e, posteriormente, foram submersas 3 a
3 em solucéo de NaCl e Acido Sulfarico, e pendurados por bastées a fim de manter s6
a parte util do corpo de prova submerso em solugcéo. As amostras foram expostas ao
meio corrosivo, durante 60 dias tanto para reacéo de acido sulfurico na figura 3 abaixo
quanto para o Nacl.

Figura 3: Acido Sulfarico

A solugao era trocada em média a cada 7 dias para constar a sua renovagéo e a
forca quimica do ensaio. Neste mesmo momento, os corpos-de-prova foram retirados,
lavados com agua corrente, solucao de Clark e secos com alcool anidro, e em seguida
eram pesados em balanga analitica como mostra a figura 3, esse procedimento foi
repetido durante os 60 dias de exposi¢cao. Com o intuito de evitar a perda de agua por
evaporacao, cada recipiente de amostra foi coberta com plastico tipo filme, a fita foi
utilizada para averiguar a marcagao do nivel de solu¢ao que os corpos perdiam durante
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0s ensaios, mesmo cobertos por papel filme. Por fim, a superficie externa da regiao
util foi observada com objetivo de detectar trincas perante a corrosdo sob tenséo.
Com tudo a organizacédo dos dados experimentais obtidos durante os experimentos
realizados foram avaliados com o foco de calcular a perda de massa e a taxa de
corrosao dos corpos, levando em consideracédo os varios parametros de ensaios e a
forca dos ataques.

31 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apos os testes com o Aco Inoxidavel Austenitico AlSI 304, conforme as condigbes
citadas na metodologia obtiveram-se os resultados por meio da norma NACE RP-07-
75a fim de verificar o grau da perda de massa em diversos metais e que calcula a taxa
de corrosao por mmy/ano (milimetros ao ano). Para o célculo da taxa de corrosao foi
verificada a perda de massa ocorrida durante o ensaio de corroséo, subtraindo-se da
sua massa original ap6s o ensaio. Os corpos de prova foram pesados em balanca
analitica com preciséo de milésimo de grama como foi ilustrado na figura 2. A Tabela 1
relaciona a taxa de corrosdo em mmy/ano (milimetros por ano) de ligas tipicas de ferro
e niquel com a sua resisténcia a corrosao, segundo Pascoal ET al. (2008).

Taxa de corrosiao (mm/ano) Corrosividade
<0,025 Bama
0.025a0.12 Moderada
0.13a0.25 Alta
=1),25 Severa

Tabela 1: Classificacdo da taxa de corrosdo do a¢o carbono (Norma NACE RP-07-75)

O calculo foi efetuado de acordo com a Norma NACE RP-07-75, através da
seguinte equacao:

Taxa de corrosdo (mm/ano) = Perda de massa (g) x 365 (dias/ano) x 10 (mm/cm)

Densidade do metal (g/cm3) x area (cmz2) x tempo (dias)

Equacao 1: Calculo da taxa de corrosao

Sendo:

A = area exposta do cupom de prova (cm2) = 50mmx20mm=10 cm”2

D= densidade do cupom de prova=7.86 (g/cm3)
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T=tempo de exposicao (Média de dias) = 7 dias por semana
Tx = Taxa de corrosdao (mm/y) = Milimetros por ano

W = perda de massa= (gramas)

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do ensaio de perda de massa de todas as amostras estdo
resumidos na Tabela 2 e 3 a seguir. As taxas de corrosao apresentadas consistem na
média aritmética das perdas de massa para os trés corpos-de-prova contidos em cada
recipiente e encontram-se expressas na unidade milimetros por ano (mmy/ano). E o
método de avaliagcdo da corrosao mais simples e extensivamente utilizado, sendo util

para o estudo de casos de corrosdo generalizada.

Tempo de Massa Inicial/ | Massa Final/ | Perda de Massa Taxa de Corrosao
exposicao dias: gramas gramas em gramas (mmy/ano)
7 55.90 53.07 2.83 18.77408
15 55.90 51.89 4.01 12.41434
23 55.90 49.43 6.47 13.063115
30 55.90 49.27 6.63 10.26272
37 55.90 48.77 7.03 8.82315
45 55.90 48.39 7.51 7.74992
53 55.90 44.73 11.17 9.78695
60 55.90 42.10 13.9 10.75805

Tabela 2: Perda de Massa e Taxa de corrosao do Austenitico AISI 304 por ataque de acido

sulfarico
Massa Inicial/ Massa Final/ Perda de Massa Taxa de Corrosao
Semanas
gramas gramas em gramas (mmy/ano)
7 56.93 56.55 0,31 2.05652
15 56.93 56.50 0,43 1.33121
23 56.93 56.42 0,51 1.02970
30 56.93 56.36 0,57 0.88231
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37 56.93 56.26 0,67 0.84089

45 56.93 55.95 0.98 1.01130
53 56.93 55.90 1.03 0.90246
60 56.93 55.73 1.2 0.92875

Tabela 3: Perda de Massa e Taxa de Corros&o do Austenitico AlSI 304 por ataque de NACL

Com os dados apresentados a seguir observa-se que a forca do ataque do acido
sulfurico é mais forte que a de Nacl e desta maneira, perante o pouco tempo de teste
0 material conseguiu resistir ao ataque, mesmo com a perda de massa nao houve
trincas isso explica muito bem o porqué do seu uso no cotidiano da populacéo, os
gréaficos de 1 a 4 representam a variacao da taxa de corrosao por milimetros por ano e
perda de massa no decorrer das semanas do material base de estudo
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Graéfico 2: Taxa de corrosao do Austenitico 304, atacado por acido sulfdrico.
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Graéfico 3: Taxa de corrosao do Austenitico 304, atacado por NACL.
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Perda de massa em funcao do ataque de acido sulfurico
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Grafico 4: Perda de massa do Austenitico 304 atacado por acido sulfurico
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Grafico 5: Perda de massa do Austenitico 304 atacado por NACL.

Com a disposicao dos resultados pode-se classificar a taxa de corrosdo dos
materiais experimentados como altamente severa, perante a tabela 1 demonstrada
acima, o aceitavel para corrosividade é de até 0,25 milimetros por ano, tendo em vista
que todos os resultados demonstraram picos muito maiores que esse valor, chegando
até 50 vezes maior no caso da primeira semana de teste do acido sulfurico, desta
maneira é demonstrado o porqué de tantas perdas com reuso de materiais corroidos
que sédo frequentemente usados em tubulagbes de gas natural e outras que vao de
encontro a agua do mar. A maioria das vezes para suprir essa necessidade sao usadas
ligas metalicas aditivadas a este material, para tenta diminuir a expansao da corroséo
e amenizar tanto retrabalho e outros custos.
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51 CONCLUSAO

Neste estudo foi realizada a experimentacéo a cerca do Austenitico 304 no que
se refere a sua suscetibilidade a reagir a corroséo, em especial a corroséo sob tensao.
O material foi atacado por dois meios quimicos que sao presentes em sdo Luis do
maranhao, exposto a agressao do nacl e acido sulfarico simulando a 4gua do mar e as
tubulagdes de gas natural, desta maneira com o auxilio de ferramentas especializadas
o material foi dobrado e tensionado a uma curvatura para ter caracteristicas de U
conforme a norma metodoldgica (Norma NACE RP- 07-75) As analises realizadas
neste trabalho permitiram concluir que o acgo utilizado Austenitico 304 agiu como
material ndo adequado a ser usado na simulacdo de dutos, pois com o andar dos
experimentos observou-se que a degradacao do metal em acido sulfarico foi maior
e a de nacl resistiu com mais facilidade. Mesmo sem apresentar trincas os materiais
apresentaram corrosividade altamente severa, com uma taxa de corrosdo muito acima
dos limites aceitaveis para esta aplicacdo, mesmo com pouco tempo de exposicao.
Os objetivos propostos e as metas correspondentes neste trabalho permitiram extrair
as seguintes conclusdes: Maior pico de taxa de corrosao de mm/ano=18.77408para
acido sulfurico e 2.05652 para nacl. O material inicial perdeu 13,9 gramas em apenas
60 dias de exposicdo em acido sulfurico, ja o de nacl perdeu cerca de 1,2 gramas,
todos os resultados foram extraidos por meio de uma média com todos os materiais
pesados separadamente em balanca de precisao.
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