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COMPORTAMENTO 
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E
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EM ELEVADOS POTENCIAIS DE POLARIZAÇÃO  E  
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As características 
electroquímicas de aços doce e 

açor de baixa liga em altos 
potencia i s de polarização foram estudadas 

utilizando-se medidas de polarização 
OQtenoi0dinâmioA. Em elevados potenciais anódicos os aços doce e aços de baixa liga 
utilizados apresentaram comportamento distinto. As caracter_sticas de passivação produzidas pelos dois tipos de aço também foram diferenciadas. As diferenças 
observadas foram atribuídas ac :ipc de inclusões presentes nos dois tipos de aços estudados que foram identificadas por Espectroscopia de Energia Dispersiva. 

IHTRODUCrAO 

C comportamento de corrosão de acos doces e 
aços de baixa liga sob condições de Imersão em 
soluções aeradas aproximadamente neutras tem sido 
considerado como similar por alguns autores' 
Isto tem sido atribuído ao fato gue sob as 
condições estabelecidas acima a difusão dc oxigênio 
para a superfície e quem provavelmente controla a 
reação de corrosão, e portanto a composição do açc 
não teria um efeito significativo sobre a 
corrosão ' . Entretanto pequenas diferenças foram 
observadas no comportamento de corrosão dos aços 
produzidos por fabricantes diferentes quando estes 
foram testados em soluções aproximadamente neutras 
e em baixos potenciais de polarização 4  .A principal 
diferença entre os aços produzidos por fabricantes 
diferentes foi o teor de inclusões no aço. O 
contrôle da reação de corrosão variou de uma reação 
controlada por difusão para o grupe de aços 
produzidos por um mesmo fabricante e com menores 
teores de inclusões, para uma reação de contrôle 
misto, difusão e transferência de carga, 
correspondente aos aços com maiores teores de 
inclusões. Propôs-se que as características da 
microestrutura dos aços estudados, particularmente 
seus teores de inclusões, foram responsáveis pela 
diferenças observadas no comportamento de 
corrosão ' 4 . 

0 comportamento eletroquímicc dos aços 
estudados em altos potenciais de polarização também 
e de interesse. O estudo das características 
eletroquímicas dos metais em potenciais distantes 
do potencial de corrosão, E_---, geralmente é 
realizado através do uso de curvas de polarização. 
0  registro das curvas de polarização possibilita a 
observação dos tipos de corrosão que ocorrem para 
um dado sistema tais como passividade, 
t ranspassividade e fenômenos de corrosão 
localizada. Além disso os efeitos dos elementos de 
liga podem ser reconhecidos nas variações das 
curvas de polarização. Neste trabalho medidas de 
Polarização potenciodinâmicas foram realizadas para 
estudar-se as características de passivação dos 

aços utilizados. 

EX PERIMENTAL 

Dois aços doce de composição dis  I1n a  (M SZe
S  

A'36! e três a os de baixa LAS 1, LAS 

` Oro utilizados neste trabalho. Os aços MS, LAS I 

Q 
e LAS II foram  produzidos por um mesmo fabricante 

n9Vanto que os outros dois aços, A-36 e USlforaamm 

PrOduzldos por um outro fabricante. A omp1ofigão 
9uimlca dos aços iporcentangem em peso 	e  é 
4,, obtida por especrroscoPia de emissão 
"resentada na tabela I  

Tabela 1 - Composiçao  quistos  dos aço ■ utilizados. 

Açc 	NS 	:.AS : 	LAS II 	A-36 	us:  = 	0.056 	, 09: 	0,076 	0,20 	0,1: 
S: 	0,012 	0,062 	0,36 	0,04 	0,47 
Mn 	0,24 	0,49 	0,36 	0,67 	0,78 
S 	0,012 	0,009 	0,009 	0,028 	0,010 
F 	0,011 	0,004 	0,093 	0,01: 	0,013 
Cr 	n.d. 	1.56 	0.88 	n.d. 	0.50 
Ni 	0,02 	0,00: 	0,013 	0,016 	0,02 
Cu 	0,03 	0,11 	0.28 	0,0: 	0,32 
Fe 	bal 	bal 	bel 	bel 	bel 

A superfície dos aços estudados foi preparada 
por polimento mecânico com papel de carbeto de 
silício até grana 1200. Subsequentemente a 
superfície foi enxaguada com  água deionizada e seca 
com ar quente. As amostras foram então inversas em 
uma solução 0,5 M Na:SO 4 . A polarização das amostras 
fo: realizada potenciodinfimicamente na faixa de 
potenciais entre -1,0 V e 1,5 V iSCE:. A taxa de 
varredura de ponteciais utilizada foi de 20 
mV'minuto. 

Um arranjo de três eletrodos foi utilizado. A 
corrente resultante entre eletrodo de trabalho e 
contra eletrodo foi medida em um registrador como a 
diferença de potencial através de uma resistência 
apropriada. 0 volume da solução de ensaio utilizado 
foi de 700 ml para cada célula e os testes foram 
realizados à temperatura ambiente (22 ± 2) °C. Tres 
ensaios foram conduzidos em cada uma das condições 
testadas com c objetive de se verificar a 
reprodutibilidade dos resultados. 

RESULTADOS E DISCUSSIO 

As curvas de polarização potenciodinâmica dos 

vários aços estudados são apresentadas nas figuras 

1 a 5. 
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Figura 1 - Curva de 
polarização potenciodinamice do 

aço doce MS em solução 
0,5 M de Na :504. 
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ago doce A-36 em solução 0,5 M de Na250A. 
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Figura 2 - Curva de polarização potenciodinâmica do 

açc de baixa liga LAS I em solugdo 0,5 M de Na:SO4. 

de Epass, 

;=,a, 
foram diferentes para cada azrzLt3Fii:iiiLe

iti: j:cd, e a dens dada de 

oassiva, ipass, foram obtidos dos trge 
regia, 

-palizados e são apresentados na tabela 2. "Baia
s Pode-se observar das figuras 1 

densidade de corrente na regjao pass;11, 5 Tle 4 

primeiro assumiu um valor minima, ime:' 1;", 
após passivacao, e entao aumentou par, luatilta"----ste. 
relativamente estável. Os valores medics A_ vainz 
utilizados para efeito comparativo ne. tabei: j.ant, 

os valores obtidos da segunda regiao de pass.2' 960 
oode estes se mantiveram praticarnente "tavelvaÇio, 

evolução de oxigênio ter inicio ern Potenc,17 4té 
aaproximadamente 1100 inv (SCE). 	 lals de 

Valares de iccd, Epa", 	
Ipae., otticlog 

Tabela 2 - 
das curvas de polarizado. 
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Figura 3 - Zurva de polarizaçâo potenciodinAmica do 
ago de baixa liaa LAS II em solução 0,5 de Na2504. 

Acc 
lccd 

0,10-2.4/onl) 
iccd 

oc10-2Pacm2) 6Pass 
Ipass 

udo-5;,/,..„2, 
•-- ? 

t(?Ise 
um pu,a21 

16,11:0,21. NE 

8,0 
7,8 
7,0 

i7,6±0,5) 
250 

150 
150 

6,3 
6,0 
6,0 

LAS I 

10,0 

10,0 

12,0 
(10,7*1,2) 

410 

350 
200 

7,0 

6.9 
9,1 

----- 

(7,7-11,2 

LAS II 

17,0 

17,0 

18,0 
(17,3±0,6) 

650 

660 
800 

15,0 
3,1 

15,0 
U1,0.16,91 

A-36 

9,5 
8,0 

9,0 
(8.8±0,8) 

300 

300 
150 

9,3 
5,6 
7,0 

(7,4±1,8) 

USI 

12,0 
13.0 
13,0 

(12,7±0,8) 

550 
59° 
400 

13,0 
15,0 
17,C 

m,ou,o1 

Nota-se facilmente dos dados obtidos das 
curvas de polarização que os dois agos doce 
testados passivaram em potenciais de polariza* 

inferiores e para menores densidades de corrente 
que os ages de baixa liga. Isto e bem evidente 

quando se compara os valores médios de Epass e iced• 

De fato a passividade no caso dos agog de baio 
liga so foi conseguida para valares muito elomdo 
de potencial e densidade de corrente. Isto imho 
que a adição de elementos de liga aos agos de baio 
liga deslocou o potencial de transiçâo da condiga0 
ativa para a passive na diregão 
tentativa foi feita no sentido de se tenor 

correlacionar a composiçâo dos virios ages 

passivagdo. 
utilizados com a facilidade de se atingir 3 

positiva. Mm 

relação diretaEe trirt;:ane: 

casos foi 
e as caracteristicas de passivação. Port 

composição 	

anto riestdesa 

passividade. impossível relacionar-se o efeit: Ae 

::s :1: el=eosrlifI
g; 

dos aços com suas carateristica u 

:ntretanto apresentou uma relação direta coma,. t 
A densidade de corrente passiva 

ire 

possível 
e cobra na 1 i ga como i lus tra a f igura 

0 
„guonas 

quantidades tenha sido incor 	
oelic 

porado na rto pa cll-te 0 cobre presente mesmo eln r . ula 

condutividade eletrônica da pelicula Pa,ssirlorrell" 
Pas 8 i va • Se is t o ocor re , um a ull'e.ri ante é 

Cons esPerado. 

no 'estado passivo' aumentaria. 
que as densidades de 

equentemente a densidade 'e :_..4a00 

notar 	 corrente satlivamen" 

(60 a 150) 1.1.A/orn; • 
Pelassiva. apresentaram valores rela,menco c13, 

evados, 	 o agarec• .,te `` 

regjao 	, 	 „Avelille" isLO 
Passiva• 	é devido Prc"-f.ic¡e- " è 

PreciPitaoão 	

Deve-se es,..';egilo 

°_c°1-re pela saturagao da soluçaf Pos 4111111. 
de urn sal sobre a suPer"r6orta i 

'11Perfioie 

combinalr-se com o sulfato da 	
do me t a 1 i ca com ions Fe'.' era 

fc,- 

soluO° Palmeri' de 

usm, . 4, „. carnada 
uirato 	

passiva consistindo Ptiscita0f, 0 

inicio novamente. 

sulfeto de ferro. Uma vez que a PreCirde Fe" ,ex 

superficie diminui e a dissolução '1- 
tenha ocorrido, a concentraq3° ferrc . 

Po
te

nc
ia

l  (
  m

V
 vs

  S
C

E 
1  



zoo ---;:=',741my 
. (pass(2) 

c_j2Em21 

y 51,1345+341.03n RA2------.0.982 

913 

§ 
i 

0,4 
Cu (wt %) 

Figura 6 - 	 v. Cu content of steels used. 

Dos resultados obtidos pode-se dizer que os 
apresentaram comportamento diferenciado ...40 dote 

baixa liga estudados em altos 11:-. ¡LOS de 
anódicos. A diferença, entretanto, mac) "-ipeciaiS 

ser atribuida a um elemento de liga em 
;titular ou mesmo a. uma combinaqao destes. As 

ticas das inclusões dos vários agog racteris 
foram analidadas per Espectroscopia de 

:4rgis Dispersiva. Estas sao apresentadas na 
*:;:bel, 3, Esta tabela indica uma provAvel 

entre a presenga de certos tipos de :nnelaqao 
inclusao e as características de passividade do 

4.0 No caso dos aços doce, as inclusões analisadas 
cos.sistiram principalmente de MnS e muito poucas 

,nclusões do tipo docido foram detectadas nestes 
:qcs. Por outro lado, inclusões de MnS nao foram 

diteccadas sozinhas nos aços de baixa liga. Estas 
wailmram sempre associadaa com inclusões de óxido 

caso deste Illtimo tipo de ago. t provAvel que a 
gskeinancia das inclusóes do tipo óxido ou duplex 

talms sido as responsAveis pelos altos potenciais 
Nmsivaqao observados para aqueles agos. 

Mania 3 - Caraateristloas dais inclusasi maim 
comuns nos atlas satudados. 

Acc 
le medic de 
inclusaes/cm2 

Tipos mais 
comuns 

MS (2020±380l 
maioria MnS 

Al203 

LAS : 

, 

U500±140) 

Al203/MnS 

MnS/TiO: 
Al203/TiD2/MnS 

LAS :: 11440±100) 

Si02 

Al203 

Al203/MnS 

A-36 (6040±560/ 
ma ioria MnS 

Al203/Sio2/NnO 

L us' 
I3020±1600) 

maioria Si02 

Al203/MnS/Cu20 

TiO2 

:._ eTea .sido observado que em aços carbono 
'fltadn incl 
41414,1, 	"a8as 

ativas de sulfeto, pites são 
Ittos —4 Por um efeito microgalvAnico porém quando 
44,:Vagam uma profundidade de 100 gm - 200 gm 

4„rgium de crescer(61. Inclusaes de sulfeto sAo 

44 11%.:tnterna a Acidas 

e a 
Iiim9ata dissolvidas em soluções 

411v5e1,,islise d; um pite em formaçãlo 
é acidificada 

k6414.1çac 
das inclusa Portent° as condições para 

e Fe3. gerados pelas 

_ diasolu=6)!Ie Fe2* 
.14 ,Il de 

4 4 e 	+uçao destas inclUsales 
es do tipo MnS existiriam. 

me sriam. 	

a matrizit: Ikki 4 dissol.. 

Itkree 63 condições para a continuagao do P 

, *S447 embora toda a superfície da amostra 

1% i]. 4,t1 c'illçA0 das inclusões de óxido 01 mat 

allccr)sediatia: 
4 -4rItj • laSOlVe muito rapidamente 
°41 "3 de 4144 dial, , Polarizaq.ao aplicados, 

4.44tIeluiO4: da metriz. Conse 	
ter-ss-la 

estas 
4144i4 nobe inClusões de óxido =4 vez que 

quentemante 

!111: do rarais qUe * matriZ de ferrita. 0 atalue 
ail- 0,, etal am torno das inclusões do tipv ais 

. 44 condições para um ata qui7ilocalir:ado 
41'44; dUP1sx seria portanto 	

nda .  

de corroiao portent° existiria • parduraria por periodos mais longos do que 
paro inclusbes de tiP° sulfeto. 

A dissoluglio da matrix em torno das inclustios 
de óxido ocasionalmente lavaria a sous destacamentos 

e exposicao da matrix. As Arsine 
circunvizinhas As pequenas inclusdes inclusd-as de 
óxido podem Portanto causar um intonso ataquo 
localizado desde qua estas dificultaw o acesso da 
soluçao externa, • subsequente passivagao. Ise* 
poderia explicar os 

potenciais relativamento mais elevados para o ago LAs II. que aprasenrou os 
menores teores de inclusbes 

deptectaveis por microscopia óptica. 
Situagdes tam sido apresentadas na litaratura onde apenas inclusdes duplex sulfeto-óxido deram 

origem a intenso ataque localizado. As inclusdes de 
sulfeto por sue vez somente dissolvaram ate uma 
certa profundide mas sem afetar a matriz '. Um 
ataque que produziu um formato do grad* foi 
mencionado, e este foi relacionado tom inclus6as de 
óxido no fundo do pits,. Este tipo de ataque apenas 
foi observado quando o aço foi polarizado. Sob 
condipbes de corrosao no potencial de roponso, 
duraçao do ataque foi considerada muito paquana 
para o desenvolvimento de grades. 

concLusems 
os agos doce e os aços de baixa liga 

apresentaram comportamento diferencíado nas 
condições de altos potenciais da polarizacao 
aplicados. os aços de baixa liga *passivaram* em 
potenciais bem mais elevados e a densidades de 
corrente critica, iccd, bem maiores qua os agos 
doce. A presenge de inclusões principalmente do 
tipo oxido ou misto na superfície dos avas de baixa 
liga, e do tipo sulfeto nos agos doce sac 
provavelmente responsiveis pelos resultados 
produzidos nos elevados potenciais de polarizaçao 
aplicados. Inclusóes de oxido sac) mais nobres que a 
matriz e nap são facilmente dissolvídas podendo 
levar A corrosão localizada enquanto as inclusões 
de sulfeto, de facil dissoluçao, permits: a 
exposiçâo da matriz e consequentemente o 
estabelecimento da *passividade". 
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SUMMARY 

The 
electrochomical characceristics 

of mild 

steels and low alloy 
steels at high polarization 

potentia/s 
was studied using potentiodynamic 

polarization 
measurements. At high anodic 

potentials the mild steels and the 
low a/loy steels 

used behaved distinctly 
• The passivation 

characteristics of the two steel types also showed 
distinct behaviour. The differences found wore 
attributed to the typo of inclusions present 

in the 

two 
steel types. 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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