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Efeito da laminac&o a frio na corrosdo em agua do mar de uma liga do sistema Fe-Mn-
Al
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A. Picon

Abstract

Iron alloys with appreciable amounts of aluminum present alumina surface film that shows
high corrosion resistance. The addition of Mn in appropriate levels to these alloys makes
them austenitic, significantly increasing its ductility and cold forming ability. Due to strategic
factors, it is interesting the development of the austenitic Fe-Mn-Al alloys that can substitute,
in some applications, the traditional stainless steels containing chromium as alloying element.
This study aims at evaluating the corrosion resistance in natural seawater of a Fe-32Mn-8Al
alloy after cold rolling. The rolling was performed after solubilization of the alloy in multiple
passes with thickness reductions of 20 %, 40 % and 80 %. The corrosion tests were
performed in natural seawater by means of potentiodynamic polarization curves. The results
showed that the studied Fe-Mn-Al alloy is very ductile and present good ability for cold
forming, with a progressive increase of microhardness with the level of reduction. The
corrosion resistance of the alloy decreased with the increase of the strain hardening due to
deformation. Such behavior may be associated with stress corrosion cracking, which is
amplified as the degree of reduction.

Key-words: Fe-Mn-Al alloys; Cold rolling; Corrosion; Sea water.

Resumo

Ligas a base de ferro com teores adequados de aluminio podem apresentar filmes de alumina
resistentes a corrosdo. A adicdo de Mn a essas ligas pode torna-las austeniticas, aumentando
significativamente a sua ductilidade e capacidade de deformacdo a frio. Isto torna possivel o
desenvolvimento dos agos austeniticos do sistema Fe-Mn-Al que podem substituir, em
algumas aplicacGes, 0s acos inoxidaveis tradicionais, que contém o cromo e 0 niquel como
elementos de liga principais. Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo da resisténcia a
corrosdo, em agua do mar natural, de uma liga Fe-32Mn-8Al apds laminagdo a frio. A
laminacéo foi realizada, apos a solubilizacdo da liga, em multiplos passes com reducfes de
espessuras de 20 %, 40 % e 80 %. Os ensaios de corrosdo foram realizados em &gua do mar
natural por meio de curvas de polariza¢do potenciodindmicas. Os resultados mostraram que a
liga Fe-Mn-Al estudada é bastante ddctil apresentando boa capacidade de deformacéo a frio,
com aumento progressivo da microdureza com o nivel de redugdo. A resisténcia a corroséo da
liga diminuiu com o aumento do encruamento decorrente da deformacgéo. Tal comportamento
pode estar associado a corrosdo sob tensdo, que é amplificada com o grau de reducéo.
Palavras-chave: Ligas Fe-Mn-Al; Laminacéo a frio; Corros&o; Agua do mar.
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Introducéo

Os acos austeniticos do sistema Fe-Mn-Al podem substituir, em algumas aplicacbes de
corrosao e oxidagdo menos severas, 0s a¢os inoxidaveis tradicionais, que contém o cromo e
niquel como elementos de liga “. Além de apresentar boas propriedades mecanicas, as ligas
do sistema Fe-Mn-Al apresentam também uma grande capacidade de conformacéo a frio,
podendo ser produzida facilmente na forma de arames, que apresentam as caracteristicas
adequadas para a confeccdo de elementos resistivos ¢

Nas ligas deste sistema o Al é adicionado visando melhorar sua resisténcia a corrosdo e
oxidagdo, o Mn como estabilizador da estrutura austenitica e o C como endurecedor e
estabilizador da fase austenitica .

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos vérios niveis de deformacdo a frio
nas caracteristicas de corrosao em agua do mar natural de uma liga do sistema Fe-Mn-All.

Materiais e Métodos

A liga estudada foi fundida ao ar em um forno de indugéo Inductoterm, em cadinho revestido
de refratario basico. A Tabela 1 apresenta a composicdo nominal da liga.

Tabela 1 — Composicao nominal da liga estudada.
Elementos (% em massa)
Fe Mn Al Si C
Balango 32,00 8,00 1,50 1,00

Apos fundicéo a liga foi solubilizada a uma temperatura de 1050 °C por um periodo de 3 h,
seguido de resfriamento em 6leo. Em seguida o material foi laminado a frio partindo de
barras com 10 mm de espessura. Foram realizadas reducbes de 20 %, 40 % e 80 %, que
correspondem a espessuras finais de 8 mm, 6 mm e 2 mm. As reduc6es foram realizadas em
multiplos passes, sendo que cada passe consistiu em uma reducdo de 0,9 %, que corresponde
a aproximadamente 0,2 mm.

Amostras laminadas foram submetidas a analises por microscopia Optica, medidas de micro-
dureza Vickers e ensaios de corrosdo em agua do mar natural. Para as observacoes
metalograficas foi empregado um microscopio Optico Zeiss modelo Axiotech, apds ataque das
amostras com solucdo 10 % de Nital. As medidas de micro-dureza foram obtidas em um
equipamento digital da marca Buehler com carga de 100 gf, sendo realizadas pelo menos seis
medidas para obtencdo de uma média.

A célula eletroquimica, utilizada para a obtencdo das curvas de polarizacdo
potenciodinamicas, consiste de um eletrodo de referéncia do tipo calomelano saturado (ECS)
e um eletrodo auxiliar de platina. O eletrolito empregado foi agua do mar natural (pH 8,0)
obtida em alto mar na praia de Itapud em Salvador, Bahia (Brasil). Para a realizacdo dos
ensaios foi empregado um potenciostato modelo Autolab-VGSTAT-302. A velocidade de
varredura usada foi de 1 mV/s. A expressao usada para o célculo da velocidade de penetracéo
(Vp) durante processo de corrosao € dada por:

Vp:Kl'Icorr'pil'PE (1)

em que, o valor da constante K;=3,27x107 mm.g.gpA.cm.ano)'l, a densidade p ¢ dada em
g.cm™ e o peso equivalente (PE) é adimensional ®. Foi usado PE=20 e p=7,9 (Fe-Mn-Al)
conforme referéncia.
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Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta micrografias Opticas de amostras da liga Fe-MnAl, solubilizada (Fig.
1a) e laminada com 80 % de reducdo em espessura (Fig. 1b). As micrografias foram obtidas
na direcdo normal ao plano de laminacao.

150 _ |_75um_|

Figura 1 - Micrografias Opticas de amostras da liga Fe-Mn-Al: (a) Solubilizada; (b)
Laminada a frio N.R. 80 %.

O material solubilizado apresenta grdos com contornos bastante definidos. A amostra com
reducdo de 80 % em espessura mostra uma microestrutura com a presenca de alguns graos
distintos e bastante deformados, com a presenca de bandas de deslizamento em seus
interiores.

Na Figura 2, sdo apresentadas as curvas de corrente contra potencial (IXE), obtidas em &gua
do mar natural, para amostras da liga Fe-Mn-Al ndo deformada (0 %) e com diversos niveis
de reducdo (NR=20 %, 40 % e 80 %).
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Figura 2 - Curvas de corrente contra potencial para as amostras com diferentes niveis de
reducdo.

Do potencial de -1,00 Vgcs até proximo de -0,25 Vecs a corrente que percorre as amostras €
praticamente nula e semelhante para todas as condic¢Ges estudadas.
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Percebe-se que proximo ao potencial de -0,25 Vecs esta corrente aumenta bastante, quase que
linearmente, para todas as amostras. Porém, esta corrente € maior, para um mesmo potencial,
na amostra com NR=80 % e decresce de acordo com a diminuicao do nivel de reducdo. Desta
maneira observa-se que, quanto maior o NR maior a corrente que percorre a amostra, apos -
0,25 VECS-

A Figura 3 apresenta as curvas de polarizacdo potenciodinamicas do material solubilizado e
das amostras laminadas com varios niveis de reducdo. Essas curvas sdo obtidas apos divisdo
da corrente pela area que sofreu corrosdo em seguida aplicando-se logaritmo na base 10.
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Figura 3 - Curvas de polarizacdo potenciodinadmicas para as amostras com diferentes niveis
de reducéo.

Embora o potencial de corrosdo do material com NR=20 % seja levemente superior aos
outros, sua corrente de corrosdo é significativamente maior, que as amostras com NR=40 % e
80 %. Assim, apos os calculos baseados nas equac@es de Tafel a velocidade de corrosao (Vp)
das amostras aumenta com o nivel de redug&o.

A Figura 4 mostra a variacdo da micro-dureza Vickers (HV) e da velocidade de corrosao (Vp)
em funcdo do nivel de reducdo, para a liga Fe-Mn-Al. Observa-se que os parametros HV e Vp
aumentam linearmente conforme o nivel de reducdo. Isto indica que uma maior reducdo em
espessura, durante a laminacdo, aumenta a dureza do material e conseqiientemente diminui
sua resisténcia a corrosdo. Isto ocorre devido a absorcdo de energia durante a conformacéo a
frio, aumentando a tensdo interna residual do material. Esta tensdo interna, por sua vez,
facilita o inicio do processo de corrosdo. Além disso, ocorre um aumento na densidade de
discordancias em todo volume do material, gerando um aumento em sua dureza.

O coeficiente de correlacdo (R), apds regressdo linear, para ambas as curvas foi de
aproximadamente 0,99, o que indica uma forte aproximacéo, conforme as equacdes obtidas:

HV =2,8614- N.R.+ 339,60 )

Vp=0,46117-N.R.+10597 ©)
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Figura 4 - Variacdo da micro-dureza e da velocidade de corrosdo em relagdo ao nivel de
reducdo.

Com base nas equacdes (2) e (3) pode-se obter, respectivamente, a micro-dureza e velocidade
de corrosdo, em funcdo do nivel de reducdo, nas condicdes de ensaio usadas e para a liga
estudada.

A Figura 5 mostra a superficie da amostra laminada com 20 % de reducdo em espessura, apos
ensaio de corrosdo em agua do mar natural.

B A ot PeEE o
ostra com nivel de reducdo de 20 % apds ensaio de corrosao (DL
- Direcéo de laminacéo).

Figuras - Superfl’ci da

Verifica-se que a deterioracdo ocorreu em toda area exposta ao eletrolito e nota-se a presenca
de um grédo alongado na direcdo de laminacdo, que foi revelado ap6s a exposicdo em agua do
mar.

Conclusodes

Com base nos experimentos realizados pode-se concluir que a liga Fe-32Mn-8Al apresenta
grande capacidade de conformacdo a frio. Apds laminacédo foi observada uma microestrutura
com gréos bastante alongados.
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Foi observado que a micro-dureza e a velocidade de corrosdo das amostras aumentaram
linearmente com o aumento do nivel de reducdo, possivelmente devido ao encruamento e
aumento da densidade de discordancias no material e sua energia interna.
As curvas de potencial versus corrente e de polarizacdo, em agua do mar natural, mostraram
que a resisténcia a corroséo diminui com o aumento do nivel de reducéo.
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