CORROSAO INTERGRANULAR
(INTERGRANULAR CORROSION - 1GC)



CARACTERISTICAS

v Associada a natureza mais reativa dos contornos de graos sob condi¢des particulares;

v O ataque se restringe as regides do contorno de grdo e as suas adjacéncias, em uma faixa
relativamente estreita, que pode ser de apenas alguns nanémetros;

v’ Relagao A_,, /A, >> 1 - alimenta fortemente o processo;

v Profundidade de ataque relativamente uniforme e homogénea;

v Fatores que mais contribuem para este tipo de ataque:
» Acumulo de impurezas;
» Enriguecimento ou empobrecimento em um determinado elemento de liga;
» Precipitacdao de fases com diferentes atividades eletroquimicas.

v' Depende fortemente:
> Da fracdo volumétrica e da distribuicdo das fases eletroquimicamente ativas;
» Da distribuicao dos elementos de liga e das impurezas;
» Do tamanho dos graos.

v' Pode haver perda de massa consideravel do metal devido ao destacamento dos graos;

A corrosao ocorre devido a diferenca de potencial entre os precipitados presentes no contorno

de grao, a zona fina alterada presente ao longo dos contornos e o centro do grao.



FATORES IMPORTANTES

v Cinética de difusdo das espécies para ou da regido anddica (front de dissolucdo) — tanto os
precipitados como a zona empobrecida ou enriquecida sao formados pela difusao de impurezas ou de
elementos de liga para os contornos de graos;
v Distribuicdo espacial e conectividade dos constituintes microestruturais responsaveis pela IGC:

v As regides suscetiveis devem se apresentar sob forma de redes para que a corrosdo possa progredir.
v Histéria metalurgica — aplica¢do de tratamentos térmicos e trabalhos a frio que afetam o tamanho e
a forma dos graos, e, principalmente a composicao, tamanho e distribuicao dos microconstituintes.
v" Tamanho de grios - suscetibilidade depende do mecanismo de dissolucio:

v' Aumenta com a diminuicdo do tamanho de grdo se o fator predominante for o empobrecimento ou
enriquecimento em elemento de liga;

v" Diminui com a diminui¢cdo do tamanho de grio se o fator predominante for a precipitacdo de fase com
atividade eletroquimica diferente.

Quando o material esta propenso a corrosao intergranular diz-se que o mesmo se encontra
SENSITIZADO

Em estagios avanc¢ados da corrosao intergranular o material pode se desintegrar (os graos se
desprendem) e/ou perder a sua resisténcia mecanica.

MATERIAIS MAIS SUSCETIVEIS A ICG: Aluminio, Niquel, Latdo, Agos Inoxidaveis




MECANISMOS

i. Teoria da deplecao de elementos:
 Empobrecimento local em um elemento de liga.

ii. Teoria eletroquimica ou da microcélula:
* Formacao de uma célula eletroquimica local entre a matriz e o precipitado;
* Dissolucao da fase ou elemento menos nobre;
 Adissolucao do elemento mais suscetivel pode ocorrer tanto a partir da solugao solida como a
partir de fases intermetalicas mais complexas.

lii. Teoria da segregacao:
* Presenca de concentragdes mais elevadas de elementos de liga ou impurezas nos contornos de
grao;
 Modificagao da atividade quimica ou eletroquimica da regiao especifica.

TEORIA ADICIONAL - concentragao de tensoes devido a nucleacao dos precipitados de fases

secundarias:
i. O ataque local ocorre no reticulado distorcido nas proximidades dos precipitados;
ii. Aumenta o grau de desordem atomica, resultando em for¢a motriz mais intensa para a
dissolucdao anddica;
lii. Pode aumentar a difusividade.




MECANISMOS

v Quando os precipitados formados nos contornos de grao sdo anddicos:
» Sao preferencialmente corroidos;
» Funcionam como anodo tanto em rela¢ao a matriz como, eventualmente, em rela¢do a uma zona
empobrecida nos elementos de liga que propiciaram a formacao do precipitado;
» Como resultado da corrosao — forma-se um canal fino que podera causar a desagregacao do grao, se
os precipitados formarem uma rede continua.
v Quando os precipitados sdo catédicos:
» Receberdo os elétrons provenientes da regiao anddica e que alimentam a reacdo de reducao;
» A regido anddica sera a zona fina empobrecida em um elemento de liga que, na maioria das vezes,
participa da composi¢ao do precipitado catodico;
» 0 centro do grao também pode funcionar como catodo em relagdao a zona empobrecida;
» Ocorrendo a formag¢ao de uma zona empobrecida continua podera ocasionar a desagregacao dos
graos.

Precipitados finamente divididos e uniformemente distribuidos na matriz nao influem na
suscetibilidade a IGC.

Se os constituintes formados nos contornos de grao tiverem atividade eletroquimica
semelhantes a da matriz também nao se constituirdao em problemas sob o ponto de vista
de resisténcia a IGC.




IGC DE LIGAS DE Al

v’ Mais comum nas ligas endureciveis por precipitacdo (2XXX e 7XXX) ou por deformacio
(5XXX), ligas endureciveis por precipitacao da série 6XXX sao suscetiveis quando apresentam
impurezas.

v Ligas cujas resisténcias mecanicas sdo resultantes de microestruturas complexas
provenientes de tratamentos térmicos e mecanicos.

v' Geralmente associada a ciclos térmicos e/ou tratamentos mecanicos inadequados que
provocam a precipitacao de fases secundadrias nos contornos de graos.

v' 2XXX (Al-Cu-Mg e Al-Cu-Li):
» Formacgao de precipitados ricos em cobre;
» Formacdo de zonas empobrecidas em cobre;
> A regidao empobrecida em cobre é anddica em relagao ao precipitado e a matriz;
» Ocorre em meios nos quais a regidao empobrecida nao se encontra passivada;

» Causas — resfriamento inadequado a partir da temperatura de solubilizacao ou aguecimento
(envelhecimento) em temperaturas acima de 120° C;

» Mecanismo predominante: teoria eletroquimica ou da microcélula.



IGC DE LIGAS DE Al

v' SXXX (Al->3%Mg):
> Dissolucao da fase anadica 3-Al,Mg, precipitada intergranularmente;

» Causas principais — deformacao mecanica severa seguida de longo tempo de armazenamento a
temperatura ambiente ou exposi¢Oes a temperaturas elevadas;

» Adicdo de Zn a composicao da liga evita a precipitacao desta fase;
» Mecanismo: teoria eletroquimica ou da microcélula.

v' 6XXX (Al-Mg-Si):
v' Quando ndo apresentam impurezas em sua composi¢do ndo sdo suscetiveis a IGC;
v' Na presenca de impurezas de Cu e Fe pode haver formacdo de precipitados catédicos nos
contornos de grao;
v' Suscetibilidade a IGC aumenta quando submetida a envelhecimento artificial;
» Mecanismo predominante: teoria eletroguimica ou da microcélula.

v IXXX:
v" Al-Mg-Zn - precipitados ricos em Mg ou enriquecimento dos contornos de grdo em Zn e Mg;

v" Al-Mg-Zn-Cu — formacgdo de zonas empobrecidas em Cu nos contornos de grio e precipitacdo de
fases mais nobres ricas em Cu.



Microstructural investigation of friction stir welded 7050-T651 aluminium
Su et al. Acta Materialia 51 (2003) 713-729

Distribuicao homogénea de precipitados na microestrutura da matriz.
Formacao de uma pequena zona livre de precipitados (PFZ) nas proximidades dos contornos de grao.
Precipitados grosseiros nos contornos de grao.



Microstructural investigation of friction stir welded 7050-T651 aluminium
Su et al. Acta Materialia 51 (2003) 713-729

Formacao de uma zona livre de precipitados Formacao de rede continua de
e evidéncia de engrossamento de precipitados ao longo do contorno de
precipitados ao longo do contorno de grao grao em zona afetada pelo calor para a

em zona afetada pelo calor para a liga liga AA7050 soldada por friccao

AA7050 soldada por friccao



AVALIACAO DA IGC EM LIGAS DE Al

v ASTM G 34 - Teste EXCO (NaCl + KNO;+ HNO,) — 2XXX e 7XXX - < 48-96h (25°C);

v ASTM G 66 — ASSET ((NH,)Cl + (NH,) NO, + (NH,),C,H,0, + H,0,) — 5XXX (> 2% Mg) —
24h (65°C);

v ASTM G 67 — HNO, — 5XXX (Al-Mg e Al-Mg-Mn) — precipitagdao de Al,;Mg — 24h (30° C);
v  ASTM G 110 - NaCl + H,0, — 2XXX, 6XXX, 7XXX - > 6h (30° C);

v 1SO 11846 (precipitacdo nos contornos de grao):
v Método A — NaCl + H,0, — 2XXX, 6XXX, 7XXX — 6h (30° C);

v Método B — NaCl + HCI - ligas de aluminio passiveis de tratamento de solubilizacdo -
24h (TA);
v" Método C - Pol. Anddica em NaCl - Ligas Al-Li-Cu.

v 1SO 15329 — NaCl - ligas de aluminio passiveis de tratamento de solubilizacdo: 2XXX,
6XXX, 7XXX — Polarizacao (NaCl).



IGC DE LIGAS DE Niquel
v Ni-Cr-Fe:
» Sensitizacdao depende da presenca de C — baixa solubilidade no Ni;
» Formagdo de carbonetos do tipo M,,C ou M.C..

v Ni-Cr-Mo:
v’ Sensitizacdo depende da presenca de C;
v' Presenca de Mo: fases intermetalicas e carbonetos mais complexos;
v’ S30 criadas zonas com deplecdo de Cr e Mo;
v Tratamento de solubilizacdo a 1220° C pode evitar o problema.

v" Ni-Mo:
v' Formam-se carbonetos do tipo M,C, M¢C, M,,C.
v IGC ocorre em regides com deplecdo de Mo;
v’ Para evitar a sensitizacio deve-se usar teores de C < 0,005%.



AVALIACAO DA IGC EM LIGAS DE Ni

v ASTM G28 (precipitacdao nos contornos de grio):
v Método A - FeSO, + H,S0, 50% — ligas forjadas + soldagens; ligas a base de Ni contendo
Cr—24-120 h (em ebuli¢ao);
v Método B — H,50, + HCI + FeCl, + CuCl,~ ligas forjadas, ligas a base de Ni contendo Cr -
24h (em ebulicao);

v 1S0O 9400:

v Método A - FeSO, + H,S0O, 50% — ligas a base de Ni contendo Cr — 24-120 h (ebuli¢do) -
precipitados em contornos de grao;

v Método B - cobre + CuSO, + H,SO, - ligas forjadas + soldagens; ligas a base de Ni
contendo Cr - > 24 h — precipitados em contornos de grao, nao detecta TiC + TiN
(ebulicao);

v Método C — HCI - ligas de Ni com altos teores de Mo, e ligas base Ni-Cr — 168 h
(ebulicao) — precipitacao em contornos de grao e deplecao em Mo;

v Médodo D - HNO, - ligas forjadas, ligas a base de Ni contendo Cr - > 48 (ebuli¢do) -
precipitados em contornos de grao, incluindo TiC + TiN



SENSITIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Ocorre quando o aco é aquecido durante certo intervalo de tempo entre 450° e 850° C;

Difusao do Carbono para os contornos de grao durante o aquecimento, com enriquecimento desta
regiao neste elemento;

Difusao do Cr para o contorno de grao é muito mais lenta;

Na faixa de temperatura indicada o Cr,,C, é virtualmente insoltvel e precipita da soluc¢ao sélida (C >
0,02%) (ETAPA 1);

O Cr é removido da solucao sdlida, e seu teor fica abaixo dos 10% necessarios para a passivag¢ao na
regiao adjacente aos contornos de graos;

Ataque na fina faixa empobrecida em Cr, que se torna anddica em relagao ao grao e também aos

carbonetos — relagao desfavoravel de area (ETAPA 2).
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EVITANDO A CORROSAO INTERGRANULAR DOS ACOS AUSTENITICOS

- Trés metodologias:
- Tratamento térmico entre 1050-1100° C - solubilizacdo, para dissolu¢dao dos carbonetos de cromo seguido
de témpera rapida (a velocidade de resfriamento varia de acordo com a liga especifica — curvas TTT) — os
carbonetos sao dissolvidos e o Cr permanece em solucao sdlida;

- Acgos com teores de C < 0,03% (Grau L);

- Adicao de elementos formadores de Carbonetos, denominados estabilizadores — Nb (Nb+Ta) (SS 347 - Nb >
8 xC) ou Ti (SS 327 - Ti > 5 vezes (C+N)):
- Os carbonetos destes elementos precipitam na faixa de temperatura da solubilizacao;
- Durante o resfriamento nao tem C para difusao e precipitacao de carboneto de cromo;
- O Cr permanece em soluc¢ao sdlida garantindo as boas propriedades de corrosao.

T OF . » T °C
Dissolug¢ao de todos os Carbonetos
2250 1230

Dissolucao dos carbonetos de Cr
Precipitacao dos carbonetos de Nb

Quadro esquematico com
as reacoes de dissolucao e

. s ~ 1450 790
recipitacao em acos . . ~
.p 3 g. ) 354 347 Precipitacao de carbonetos de
Inoxidaveis tipo e Cromo
950 510
Nenhuma reagéo Fontana, M.G. Corrosion Engineering, 3rd

70 20 Ed. Mc Graw-Hill, p. 85



SENSITIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS COMERCIAIS

Tém como caracteristicas — solubilidade muito baixas de C e N, e maior velocidade de difusao do Cr;
Sensitizacao — precipitacao de carbonetos e nitretos de Cr;
Particularidades:
- Devido a rapida difusao do C e do N o tratamento de solubilizacao geralmente nao é efetivo;
- Ocorre precipitacao nos contornos de grao durante o resfriamento.
Evitando a corrosao intergranular dos acos inoxidaveis Ferriticos:
- Manter baixo os teores dos elementos intersticiais C e N;
- Tratamento de recuperacao — este tratamento requer um tempo relativamente curto devido a
elevada velocidade de difusao do Cr na ferrita;
- Adicao de elementos estabilizadores:
- Ti-6a10vezes C+N;
- Nb-8a1lvezes C+N.

SENSITIZACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

- Zona mais sensivel — interface ferrita-austenita:
- Regiao com deplecao de Cr fica do lado da austenita (baixa difusao do Cr);
- Também é possivel ocorrer sensitizacao nos contornos de grao austenita-austenita;
- Precipitacao das fases ¢ e ¢ (ricas em Cr e Mo) —também pode favorecer a sensitiza¢ao.



SENSITIZACAO EM ACOS INOXIDAVEIS

Temperatura (°C)
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e O coeficiente de difusao do Cr é ~ 100 vezes
maior na ferrita.

e Todos os fendomenos controlados pela difusao
do Cr ocorrem em menor tempo:
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Acos Inoxidaveis Austeniticos (Morfologia — Sensitizacao)

Aspecto Macro e
Micrografico
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, p.1:39 (Fig 1.8).




Acos Inoxidaveis Austeniticos (Morfologia — Sensitiza¢ao)

Aspecto Macro e
Micrografico

- Referéncia: José Verissimo - SENAI —
Trabalho para o Prof. Robson —
maio/2008.



Acos Inoxidaveis Ferriticos (Morfologia — Sensitizacao)
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Carlos Augusto Serna Giraldo, ABM 2004
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Acos Inoxidaveis Ferriticos (Morfologia — Sensitizacao)

Microstructure of UNS S43000 after
solution treatment at 1,160°C for 20
min. SEM. The precipitation of
intergranular chromium carbides can
be noted. Etchant: 0.5M H,SO,.

/;‘l.
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boundary
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‘?’\ Esquema da corroséo intergranular em
e % aco 18-8. SHREIR, p.1:39 (Fig 1.8).
. .
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200kvV 20 15000x SE 104 0 Solub 20 min H2504 PARONI, Alexandra Silvia Matheisen Sensitization

B> S and pitting corrosion resistance of ferritic stainless
steel aged at 800°C. Corrosion, NACE, vol. 62, n. 11,
p. 1039-1046, November, 2006. ISSN 0010-9312
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CORROSAO INTERGRANULAR EM TORNO DE CORDAO DE SOLDA

Ataque intergranular de equipamento de aco inoxidavel solubilizado e que passou por processo de

soldagem;
Durante a soldagem regioes proximas ao cordao de solda passam por ciclos térmicos acima ou na

temperatura de sensitizacao;
Precipitacao de carbonetos de cromo durante a soldagem ou durante o resfriamento (curvas TTT);

Corrosao intergranular da regiao sensitizada quando o a¢o é exposto a condi¢cdes que favorecem este
tipo de corrosao.

= Centerine of weld

X Thermol histor
cousing
deco

Analogia com uma toalha de mesa para
o fluxo de calor e temperatura durante
soldagem. Visualizar um bloco
pontiagudo sendo movido sob uma
toalha de mesa presa por um elastico.

6“9 Temperoture
\
:fa

Fontana, M.G. Corrosion Engineering, 3rd
Ed. Mc Graw-Hill, p. 77



CORROSAO INTERGRANULAR EM TORNO DE CORDAO DE SOLDA

Perfil de temperatura durante soldagem a arco

elétrico de um acgo inoxidavel 304
Temperature-tume relationships ~ Location of thermocouples
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- Termopares colocados nos pontos A, B, C e D;
- Ponto A -7 segundos na zona de sensitizacao durante o resfriamento;
- Ponto B — 9 segundos na zona de sensitizagao durante a soldagem e resfriamento.



Acos Inoxidaveis Austeniticos (Morfologia — Sensitizacao)
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Para os ac¢os inoxidaveis
Ferriticos a zona
sensitizada se encontra
mais proxima do cordao
de solda.
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Acos Inoxidaveis Austeniticos (Morfologia — Sensitizacao)

Aspecto Macro e
Micrografico

—intergranular corrosion

Weld -

Fonte: Aula Prof. Stepahn Wolynec
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Avaliacao da Corrosao Intergranular

 Austeniticos: ASTM A262 (Standard Practices for Detecting Susceptibility to Intergranular Attack in

Austenitic Stainless Steels) (envolve 5 praticas diferentes)
*Pratica A - lixamento da amostra seguido de ataque eletrolitico em solugao de 10% de acido oxalico
(resultados dependem da distancia entre os eletrodos, do potencial aplicado e do tempo) — observagao por
microscopia optica.
eEnsaios de imersao — demais praticas (geralmente em solu¢ées em ebuli¢cao).

e Ferriticos: ASTM A763 (Standard Practices for Detecting Susceptibility to Intergranular Attack in

Ferritic Stainless Steels) (envolve quatro praticas: W, X, Y, Z)
ePratica W — lixamento da amostra seguido de ataque eletrolitico em solucao de 10% de acido oxalico —
observacao por microscopia optica.
eEnsaios de imersao — demais praticas (geralmente em solu¢ées em ebuli¢cao).

e EPR: Método Eletroquimico de Reativagao Potenciodinamica
eDL-EPR : trata-se de um ensaio potenciodinamico com ciclo duplo.

PMT 2507- CORROSAO E PROTECAO DOS MATERIAIS - Neusa Alonso-Falleiros



Micrografias de Agos Inoxidaveis Austeniticos (ASTM A262 - Pratica A)

“Step” - Degraus “Ditch” - Vala

Nao sensitizado Sensitizado
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Avaliacao da Corrosao Intergranular

e Ferriticos: ASTM A763 (Standard Practices for Detecting Susceptibility to Intergranular Attack in

Ferritic Stainless Steels) (envolve quatro praticas: W, X, Y, Z)
ePratica W — lixamento da amostra seguido de ataque eletrolitico em solucao de 10% de acido oxalico —
observacao por microscopia optica.
eEnsaios de imersao — demais praticas (geralmente em solu¢ées em ebulicao)

e EPR: Método Eletroquimico de Reativagao Potenciodinamica
eDL-EPR : trata-se de um ensaio potenciodinamico com ciclo duplo.

PMT 2507- CORROSAO E PROTECAO DOS MATERIAIS - Neusa Alonso-Falleiros



Acos Inoxidaveis Ferriticos (Morfologia — Sensitizacao)

UNS S43000 aquecido a 1200°C e
resfriado em éleo apos Pratica W. Idem. Aumento: 1000x.

Aumento: 100x.

Rogeério Felipe Pires — ABM 2004
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Pratica X da norma ASTM A763 - Ferriticos

Ensaio de imersao em solucao de
acido sulfarico-sulfato férrico em ebulicao.

Aco UNS S43000 apds Pratica X. Tratamento térmico: 600°C — 20 min. Observa-se a
amplitude e profundidade das valas nos contorno de grao e auséncia de graos o

que proporciona uma maior perda de massa e, consequentemente, maior taxa de
COrrosao. [Carlos Augusto Serna Giraldo, Doutorado, 2006.]
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Avaliacao da Corrosao Intergranular
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e EPR: Método Eletroquimico de Reativacao Potenciodinamica
eDL-EPR : trata-se de um ensaio potenciodinamico com ciclo duplo.
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REATIVACAO POTENCIOCINETICA EM CICLO DUPLO (DL-EPR)

v Ensaio realizado em 0,5 M H,SO, + 0,01 M KSCN a 30 + 1 °C;

v Varredura 6 V/h;

v' Amostras lixadas até grana 100;

v’ Curva de polarizacdo anédica obtida partindo do potencial de corrosdo até o potencial
de passivacao (+300 mV ECS);

v" Varredura na direcdo reversa até o potencial de corrosio;

v' Grau de sensitizacdo avaliado pela relacdo ""/ia;

. 4. . ~ "
v' DOS (degree of sensistization) aumenta com a razio r/ iy A |
' r ' 4 Variacdo do DOS, ” '
s | determinado p?(; ,DL‘IEPR' Curva esquematica para
z — ' para o0 ago inoxidave . . ~ 1
g - wiroo Austenitico AISI 304 um ens_a"? d,e _reatlva?ao g
i 12 | submetido a diferentes  POtenciocinética de ciclo  :
3, e | tratamentos de duplo (DL-EPR) para o aco
sensitizacao inoxidavel do tipo AISI 304 ; |
0 - —- sensitizado. —— ——

o 0 &0 w160
Tempo de sensimzagio (h)

Depschnie de comenie

Teodoro & Wolynec, CBECIMAT, 1994 Wolynec, S. Técnicas Eletroquimicas em Corros3o, EDUSP



Diagrama esquematico do ensaio DL-EPR
(Carlos A. Serna Giraldo, Doutorado, 2006 - MAJIDI, STREICHER, 1986).

GS=i/i,
300 mV

ﬁiﬂ

o

=]
E varredura de ativacio
= N
= -230 mV
_E __________________________ —
=% varredura de reversio
EEnrr N

(~-400mvVv)] velocidade de varredura = 6V/h ={1,67mV/s

densidade de corrente Iy
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DL-EPR em 0,5M H,SO, para o aco UNS $43000 tratado a 550°C por 2 horas e morfologia apds polarizagao.
Observa-se ataque das regiﬁes pObres eéMm Cromao. [carlos Augusto Serna Giraldo, Doutorado, 2006.]

Potencial (VECS)
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o
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o
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1,E
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-08 1,e-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01
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Intergranular Corrosion in a Super-Martensitic Stainless Steel Containing 0.06N-0.025Nb-0.1V

v' N3o existe norma para aplicar a DL-EPR a este tipo de aco;

v' Determinar o melhor eletrélito para avaliar a sensitizacdo do aco em quest3o;

v Tratamento de austenitizacdo (1.0502 C) seguido de témpera a 400, 500, 600 e 7002 C;
v’ Eletrdlitos utilizados: (XM H,SO,+ YM KSCN);

v Ciclo: velocidade de varredura 1,67 mV/s; E_,, > E=500mV > E_; T = 22 £2°C;
5 o ] Eletrélito 0.5M H,S0,+0.005M KSCN
5 o7 : ,'T\\ I considerado o mais adequado por permitir
2 06 7] ~ - 0. . . - ~
05 2 -—I - w1 diferenciar melhor o grau de sensitizagao e
® - _ -8 -8 0. +0. . ~
s 04 B2 SR R apresentar o menor desvio padrio.
g 03 o;’ 1 “% —4— 0.5M H2504+0.005M KSCN
HU—] 0.2 ;:f,
2 0.4 L
& o0 ." Grau de sensitizagao (DOS) em fung¢ao da temperatura de
a e témpera para as trés solugoes contendo KSCN. Solug¢oes
400°C  500°C  600°C  700°C contendo apenas H,SO, se revelaram muito pouco agressivas.

Tempering Temperature

J. W. Calderén-Hernandez, D. Hincapie-Ladino, M.P. Oliveira, N. Alonso-Falleiros, EMCR, 2012



