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Abstract 

 

Fe-Mn-Si-Cr-Ni-(Co) shape memory stainless alloys are suitable for constrained recovery 

applications, such as pipe joints and rail couplings. The aim of this work was to study the 

corrosion behavior of three Fe-Mn-Si-Cr-Ni-(Co) stainless shape memory alloys at 25 °C in 

0,5 M H2SO4 solution using potentiodynamic polarization and linear polarization 

experiments. The Fe-Mn-Si-Cr-Ni-(Co) stainless shape memory alloys showed passivity in 

0,5 M H2SO4 solution. However, the corrosion behavior of the alloys was noticeably different 

in terms of the passive region and active dissolution. The passive current density of all shape 

memory stainless alloys was nearly equal to that of SS 304. Although, the critical current 

required for passivation was higher and the passivation range was lower. The best corrosion 

resistance in H2SO4 solution was showed by shape memory stainless alloy with higher 

amount of Cr and Co. 

 

 

Resumo 

 

As ligas inoxidáveis Fe-Mn-Si-Cr-Ni-(Co) com efeito de memória de forma (EMF) são 

candidatas em potencial para aplicação no acoplamento de tubulações sem solda em diversos 

segmentos da indústria. O objetivo do presente trabalho foi estudar a resistência à corrosão de 

três ligas inoxidáveis Fe-Mn-Si-Cr-Ni-(Co) com EMF em solução de ácido sulfúrico (H2SO4) 

0,5 M a 25 °C. Foram realizados ensaios de polarização anódica e polarização linear para 

estudo do comportamento anódico e determinação da resistência de polarização da ligas. As 

ligas inoxidáveis Fe-Mn-Si-Cr-Ni-(Co) com EMF apresentaram passividade em H2SO4 0,5 

M. Entretanto, o comportamento anódico das ligas foi notavelmente diferente, tanto na região 

passiva como na dissolução ativa. Os valores de densidade de corrente passiva das ligas 

foram próximos ao de um aço inoxidável AISI 304, no entanto a densidade de corrente crítica 

necessária para o início da passivação foi maior e a região passiva menor. A liga inoxidável 

com EMF contendo maior teor de cromo e cobalto apresentou a melhor resistência à corrosão 

em solução de H2SO4 0,5M. 

 

 

Palavras-chave: efeito de memória de forma (EMF), ligas inoxidáveis com EMF, 

polarização anódica, resistência à corrosão. 
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Introdução 

 

Desde a descoberta por Sato e colaboradores (1) em 1982 da ocorrência do efeito de memória 

de forma (EMF) em ligas Fe-Mn-Si, esses novos materiais têm atraído o interesse de 

pesquisadores do mundo inteiro devido à facilidade de fabricação e ao baixo custo de 

produção em relação às ligas com memória de forma à base de níquel-titânio (Ni-Ti). No 

desenvolvimento dessa nova classe de materiais, muito esforço tem sido realizado na 

tentativa de melhorar o EMF como também no desenvolvimento tecnológico de ligas com 

melhor resistência à corrosão. Nesse sentido, ligas Fe-Mn-Si com adições de cromo (Cr), 

níquel (Ni), cobalto (Co) e outros elementos têm sido desenvolvidas (2-5). Esses materiais 

são chamados de ligas inoxidáveis com EMF e são candidatos em potencial para aplicação no 

acoplamento de tubulações sem solda em diversos segmentos da indústria, como na indústria 

química, petroquímica e de construção civil (6). Para tais aplicações, essas ligas devem 

possuir boas propriedades mecânicas e resistência à corrosão. O objetivo do presente trabalho 

foi estudar a resistência à corrosão de três ligas inoxidáveis Fe-Mn-Si-Cr-Ni-(Co) com EMF 

em solução de H2SO4 0,5 M a 25 °C por meio de polarização anódica e medidas de 

resistência de polarização (Rp) por polarização linear. 

 

 

Materiais e Métodos 

 

Foram estudadas três composições de ligas inoxidáveis com EMF na forma de barras. A 

composição química das ligas é apresentada na Tabela 1. 

Foram extraídas amostras cilíndricas com 8,0 mm de altura e 11,3 mm de diâmetro sendo, em 

seguida, submetidas à austenitização a 1050
o
C por 1 hora e têmpera em água. 

Na realização dos ensaios eletroquímicos foi utilizada uma cela eletroquímica convencional 

de três eletrodos, com eletrodo auxiliar de platina e eletrodo de referência de calomelano 

saturado (ECS). Os eletrodos de trabalho foram construídos com as amostras citadas acima. 

Também foram realizados ensaios eletroquímicos com amostras de aço inoxidável AISI 304 

para comparação da resistência à corrosão das ligas estudadas com a de uma liga resistente à 

corrosão padrão. 

Os ensaios eletroquímicos foram realizados em soluções de ácido sulfúrico (H2SO4) 0,5 M 

naturalmente aeradas a 25°C. Foram feitas três medidas para cada eletrodo de trabalho e todas 

as medidas foram programadas para iniciarem ou após 30 minutos de estabilização no 

potencial de circuito aberto, ou então se não fosse registrado uma variação de 1 mV em 180 s. 

Este potencial de início das medidas foi definido como potencial de corrosão, Ecorr. 

As curvas de polarização anódica potenciodinâmica foram feitas com velocidades de 

varredura de 1 mV/s, partindo-se de um potencial 200 mV abaixo do Ecorr até 1600 mVECS.  

As medidas de resistência de polarização (Rp) foram feitas por meio de polarização linear, 

com varredura de potencial de 20 mV em torno do Ecorr, da região catódica para a anódica, a 

0,1667 mV/s. O valor da Rp foi obtido por uma ajuste linear da curva de potencial em função 

da corrente na região de ±10 mV em torno do potencial de corrosão. A densidade de corrente 

de corrosão icorr foi obtida pela equação 1 considerando βa = |βc| = 0,120 V. 

                                                       
 Equação 1 

 

em que Rp é a resistência de polarização em Ω∙cm
2
. 
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Resultados e Discussões 

 

Polarização Anódica 

 

A Figura 1 apresenta as curvas de polarização das ligas inoxidáveis com EMF e do aço 

inoxidável AISI 304. Observa-se que os Ecorr das ligas inoxidáveis com EMF são mais ativos 

do que o do aço inoxidável AISI 304 e que todas as ligas apresentaram curvas com regiões de 

transição ativo-passivo como o aço inoxidável AISI 304. No entanto, o comportamento 

anódico das ligas foi notavelmente diferente, tanto em termos da densidade de corrente crítica 

para passivação (icrit), do potencial de passivação primário (Epp), da densidade de corrente 

passiva (ipass) como da faixa de passivação.  

A Tabela 2 apresenta os valores de Ecorr, Epp, icrit e ipass em função da ligas estudadas. Os 

dados de icrit e ipass da Tabela 2 são apresentados na Figura 2. 

Pode-se notar, pela Figura 2, que as ligas inoxidáveis com EMF apresentam maiores valores 

de icrit que o aço inoxidável AISI 304. Portanto, observa-se que as ligas inoxidáveis com EMF 

apresentam maior dificuldade de formação de filme passivo quando comparadas ao aço 

inoxidável AISI 304. Este fato pode ser explicado pelo menor teor de cromo na ligas com 

EMF. Entretanto, cabe ressaltar que, apesar da faixa de passivação das ligas inoxidáveis com 

EMF ser menor, os valores mínimos de ipass das ligas com EMF são próximos ao do aço 

inoxidável AISI 304, indicando que a qualidade do filme formado é semelhante ao do aço 

inoxidável AISI 304. 

A variação da icrit e ipass em função das ligas inoxidáveis com EMF segue uma mesma 

tendência, com uma diminuição inicial, seguida de um aumento dos valores de corrente, com 

a liga 7010 apresentando os menores valores. Isso pode ser atribuído ao maior teor de cromo 

e cobalto na liga 7010 (7-9). 

Pela Figura 1, também observa-se que o potencial de transpassivação primária para as ligas 

inoxidáveis com EMF e para o aço inoxidável AISI 304 é próximo de 1200 mVECS. O 

aumento de corrente nessa região é devido à oxidação do cromo e à oxidação da água com 

evolução de O2.  Pode-se notar que a passivação secundária depende da composição da liga, 

com menores valores de potencial e de corrente de pico na liga 7012. A região de passivação 

secundária está relacionada com alterações do filme de óxido sobre o eletrodo. 

 

Polarização Linear 

 

A Tabela 3 apresenta os valores da resistência de polarização (Rp) e da densidade de corrente 

de corrosão (Icorr), obtidos pelo método da polarização linear, em função das ligas estudadas. 

Os resultados de Icorr da Tabela 3 são apresentados na Figura 3. Observa-se que as variações 

da Rp e Icorr seguem a mesma tendência das mudanças de corrente nas regiões ativa e passiva 

das curvas de polarização, com o aço inoxidável AISI 304 apresentando os menores valores. 

Pela Figura 3, observa-se que a Icorr diminui da liga 7008 para 7010 e aumenta da liga 7010 

para 7012, indicando que a liga 7010 possui melhor resistência à corrosão generalizada em 

solução de H2SO4 0,5 M. O menor valor da Icorr da liga 7010 pode ser atribuído ao maior teor 

de cromo e cobalto em relação às ligas 7008 e 7012. 

 

 

Conclusões 

 

Para as ligas inoxidáveis Fe-Mn-Si-Cr-Ni-(Co) com EMF podemos concluir que: 
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 As três ligas inoxidáveis com EMF apresentaram passividade em solução de H2SO4 0,5 M. 

Entretanto, o comportamento anódico das ligas foi notavelmente diferentemente, tanto em 

termos do Ecorr, Epp, icrit como da ipass. A liga com maior teor de cromo e cobalto apresentou os 

menores valores de icrit e ipass; 

 As ligas inoxidáveis com EMF apresentam maior dificuldade de formação de filme passivo 

quando comparadas ao aço inoxidável AISI 304; 

 Os valores de ipass das ligas com EMF são próximos ao do aço inoxidável AISI 304, no 

entanto a faixa de passivação é menor; 

 Os valores de Rp e Icorr seguem a mesma tendência das mudanças de corrente nas regiões ativa 

e passiva das curvas de polarização. A liga inoxidável com EMF com maior teor de cromo e 

cobalto apresentou o menor valor de Icorr. 
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Equação 1 

 

 

 

Material Fe Mn Si Cr Ni Co C 

7008 Balanço 10.34 5.30 9.92 4,87 - 0,006 

7010 Balanço 8,26 5,25 12,8 5,81 11,84 0,009 

7012 Balanço 14,2 5,30 8,8 4,65 - 0,008 

Tabela 1 – Composição química (% em massa) das ligas inoxidáveis com EMF. 

 

 

 

Liga Ensaio Ecorr (mVECS) Epp (mVECS) icrít (10
-4

A/cm
2
) ipass (10

-6
A/cm

2
) 

7008 

1 -205,44 -18,95 264,70 9,62 

2 -206,31 -23,62 243,41 9,16 

3 -205,93 -28,89 213,61 8,47 

Média -205,89 -23,82 240,57 9,20 

7010 

1 -173,98 -55,14 98,38 7,08 

2 -174,90 -54,89 101,13 6,97 

3 -171,71 -53,97 96,82 7,64 

Média -173,53 -54,67 98,78 7,23 

7012 

1 -224,39 58,00 591,93 11,53 

2 -220,59 62,11 689,76 13,72 

3 -221,32 33,23 466,05 13,12 

Média -222,10 51,11 582,58 12,79 

AISI 304 

1 -117,26 -27,36 3,70 3,72 

2 -114,25 -23,74 3,20 2,81 

3 -114,93 -22,81 3,47 3,05 

Média -115,48 -24,64 3,46 3,19 

Tabela 2 – Potencial de corrosão (Ecorr), potencial de passivação primário (Epp), densidade de 

corrente crítica (icrít) e passiva (ipass) das ligas inoxidáveis com EMF e aço inoxidável AISI 

304. 
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Liga Ensaio Rp (Ω∙cm
2
) Icorr (10

-5
A/cm

2
) 

7008 

1 10,16 255,88 

2 10,27 253,15 

3 10,49 247,94 

Média 10,31 252,32 

7010 

1 85,34 30,47 

2 99,34 26,17 

3 98,42 26,42 

Média 94,37 27,69 

7012 

1 6,95 374,27 

2 7,17 362,79 

3 6,83 380,53 

Média 6,98 372,53 

AISI 304 

1 700,96 3,71 

2 897,05 2,90 

3 724,56 3,59 

Média 774,19 3,40 

Tabela 3 - Resistência de polarização (Rp) e densidade de corrente de corrosão (Icorr) das ligas 

inoxidáveis com EMF e aço inoxidável AISI 304. 

 

 

 

 

 
Figura 1 – Curvas de polarização potenciodinâmica em solução de H2SO4 0,5 M para as três 

ligas inoxidáveis com EMF e aço inoxidável AISI 304. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 2 – Densidades de corrente crítica (icrit) e passiva (ipass) em solução de H2SO4 0,5M das 

ligas inoxidáveis com EMF e do aço inoxidável AISI 304. 
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Figura 3 – Densidades de corrente de corrosão (Icorr) em solução de H2SO4 0,5M das ligas 

inoxidáveis com EMF e do aço inoxidável AISI 304. 
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