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RESUMO

Os acos inoxiddveis sdo reconhecidos pela ampla aplicacdo em diferentes tipos de
produtos e industrias. O acgo inoxiddvel também conhecido como uma liga metdlica, geralmente
¢ composto por dois ou mais elementos quimicos. Sua utilizagdo € tdo ampla que podem-se
deparar em itens de linha branca como talheres, geladeiras, fogdes, cutelaria, mas também em
instalagdes como bobinas, corrimao de escada, revestimentos de elevadores, em construgdes
civis, automoveis e equipamentos nauticos. Esse amplo uso levou a estudos para melhorar cada
vez mais suas propriedades. Dentre os agos inoxidaveis, estdao os acos martensiticos que
combinam alta resisténcia mecanica com moderada resisténcia a corrosdo. O tratamento térmico
para os acos inoxiddveis martensiticos sao usados para aumento de dureza, tenacidade e
melhoria na resisténcia mecénica. O presente trabalho consiste em trabalhar com o aco AISI
410D que tem aplicacOes tipicas como: pas e outras pecas de turbinas a vapor, pecas de valvulas,
eixos de bombas e material ferrovidrio. Esse trabalho mostra os efeitos dos processos de
austenitizacdo, t€émpera e revenimento no aco martensitico AISI 410D, bem como os resultados
de dureza e ensaios eletroquimicos em curvas de polarizacdo e andlise EDS para assim
determinar os parametros dos processos para obter o agco com as melhores condi¢cdes em termo
de dureza e resisténcia a corrosido. Esse aco na industria comumentemente nao passa pelo
tratamento de revenido, uma vez que os resultados ndo condizem com o esperado, gerando
também um custo a mais. Esse fato se comprova no presente trabalho, onde o melhor resultado
foi encontrado no valor de dureza de 404 HC e melhor resisténcia a corrosdo na condicdo
austenitizada a 1050°C por 30 minutos. Nessa mesma condi¢do a distribuicdo de Cromo se
manteve mais uniforme na matriz em comparagao com outras amostras.

Palavras chave: Aco inoxiddvel martensitico 410D, tratamento térmico, corrosao,

curva de polarizacio, distribuicio de Cr.



ABSTRACT

Stainless steels are recognized for their wide application in different types of products
and industries. Stainless steel, also known as a metallic alloy, is usually composed of two or
more chemical elements. Its use is so wide that it can be found in white goods such as cutlery,
refrigerators, stoves, cutlery, but also in installations such as coils, stair railings, elevator
coatings, in civil construction, automobiles, and nautical equipment. This wide use led to
studies to improve its properties more and more. Among the stainless steels are the martensitic
steels, which combine high mechanical resistance with moderate corrosion resistance. The
heat treatment for martensitic stainless steels are used to increase hardness, toughness and
improvement in mechanical strength. The present work consists of working with AISI 410D
steel that has typical applications such as: steam turbine blades and other parts, valve parts,
pump shafts, and railroad material. This work shows the effects of austenitizing, quenching,
and tempering processes on the martensitic AISI 410D steel, as well as the results of hardness
and electrochemical tests in polarization curves and EDS analysis to determine the parameters
of the processes to obtain the steel with the best conditions in terms of hardness and corrosion
resistance. This steel in the industry commonly does not go through tempering treatment, since
the results do not match what is expected, also generating an extra cost. This fact is confirmed
in this work, where the best result was found in the hardness value of 404 HC and better
corrosion resistance in the austenitized condition at 1050°C for 30 minutes. In this same
condition, the chromium distribution was more uniform in the matrix when compared to other
samples.

Keywords: Martensitic stainless steel 410D, heat treatment, corrosion, polarization

curve, Cr distribution.
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1 INTRODUCAO

-

Atualmente os agos estdo presentes em todos os lugares e nos mais diversos setores. E
um componente importante para o funcionamento da economia por meio do encadeamento de
diversas cadeias produtivas e tendo em vista toda essa importancia torna-se mais que necessario
escolher um bom material para as mais diversas aplicacoes. Portanto, sabe-se que para a selecio
de um bom material € necessario levar em consideracdo alguns fatores, como: resisténcia a
corrosdo, custo, processabilidade, resisténcia mecanica e estética, conforme Figura 1

(TRIPADALLIL CLAUDIA, 2011).

Figura 1 — Fatores que afetam a escolha de um material

RESISTENCIA A
CORROSAQ

ESTETICA \ / st
v

PROCESSABILIDADE

RESISTENCIA
MECANICA

Fonte: Adaptado de (TRIPADALLI, CLAUDIA, 2011)

Os acos inoxiddveis sdo importantes para a engenharia em funcio de suas propriedades
mecanicas em temperaturas elevadas, pelas propriedades magnéticas, pela tenacidade de
algumas ligas e por sua resisténcia a corrosiao e oxidagcdo. A microestrutura tem influéncia
predominante no desempenho dos acos inoxiddveis, sendo dependente da composi¢do quimica
e do tratamento térmico ao qual o material possa ser submetido (COLPAERT, 2008).

Sao classificados como inoxidaveis 0s agos que possuem em sua composi¢ao quimica
pelo menos 10 a 12 % de Cr. Geralmente essa concentragdo equivale a0 minimo necessario

para assegurar uma razoavel resisténcia a corrosao em contato com a atmosfera. Os acos
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inoxidaveis estdo divididos basicamente em acos austeniticos, martensiticos, ferriticos e duplex,
e sua composicao quimica € que ird definir a qual grupo um determinado aco inoxiddvel ira
pertencer (MODENESI, 2001).

No presente trabalho, o estudo ocorre nos acos inoxidaveis martensiticos. Esses acos
sao amplamente utilizados por suas boas propriedades mecanicas e moderada resisténcia a
corrosdo. No entanto, a necessidade de propriedades superiores em aplicagoes especificas levou
a extensas pesquisas destinadas a melhorar o desempenho desses acos (ISFAHANY et al.,
2011).

A aplicacao de tratamentos térmicos se faz necessdria para aprimorar as propriedades
mecanicas e quimicas do metal. Os tratamentos mais comuns e 0os que serdo mostrados no
presente trabalho € a austenitizacdo, t€émpera e revenido.

A austenitizacdo consiste na elevagdo da temperatura até o campo austenitico, onde se
mantem por um tempo especifico nessa temperatura e entao € realizada a témpera que tem como
principal caracteristica o resfriamento brusco e que concede ao metal alta dureza e elevada
resisténcia a corrosdo. Depois de temperados, os agos martensiticos passam pelo revenimento
que altera a microestrutura e alivia as tensdes geradas pela témpera, tendo como principal
objetivo recuperar a tenacidade e a ductilidade do metal (MARIANO, MUROLO, 2006).

A proposta desse trabalho consiste em realizar a austenitizacio, t€émpera e revenido em
diferentes faixas de temperaturas a fim de analisar como o0 aco se comporta nesses tratamentos.
Logo ap06s, a dureza foi medida em cada etapa dos tratamentos e o ensaio de corrosao foi
realizado e analisado seu comportamento eletroquimico. A andlise via EDS foi realizada a fim
de verificar a distribuicdo de cromo nas amostras selecionadas. Apos a realiza¢do dos ensaios
e com os resultados, foi possivel verificar o quao efetivo € o tratamento relacionado a dureza e

resisténcia a corrosiao do material.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € analisar as mudancas microestruturais e de resisténcia
a corrosdo do ago inoxidavel martensitico AIST 410D, apés o mesmo passar por tratamentos de

austenitizagdo, témpera e revenido em diferentes faixas de temperaturas e tempos.

2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem por objetivos especificos conforme tépicos listados:

e Analisar os valores de dureza antes e apds os tratamentos térmicos realizados;

e Analisar os efeitos dos tratamentos de austenitizacdo e témpera sobre a resisténcia a
corrosao do ago inoxiddvel martensitico, em soluc¢des de NaCl;

e Avaliar o efeito da temperatura e tempos de revenimento sobre a resisténcia a corrosao
do aco inoxidavel martensitico, em solugdes de NaCl;

¢ Relacionar a agao dos tratamentos térmicos nos resultados obtidos nos ensaios de dureza
e eletroquimicos;

e Analisar a distribuicio de Cr com o auxilio da técnica EDS e relaciond-la com a

resisténcia a corrosao;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliogréfica tem por meio apresentar os agos inoxiddveis em geral, os acos
inoxidaveis martensiticos e descrever a composi¢ao quimica do aco AISI 410D, ao qual sera

demonstrado os tratamentos realizados e ensaios eletroquimicos nesse presente trabalho.

3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sdo caracterizados por possuirem uma grande gama de utilizagio e
segundo o ISSF (2021), a producado desse aco aumentou muito nos ultimos anos. Um fator que
contribui amplamente com esse aumento € a durabilidade apresentada nos diferentes tipos do
material. Suas propriedades higi€nicas e estéticas também fazem do ago inoxiddvel atrativo
para diversos setores do mercado. Na Figura 2, pode-se observar o aumento significativo de

24,9% comparando 2020 e 2021 na produc¢do do aco inoxiddvel no mundo.

Figura 2 — Producio de Ago Inoxidédvel (toneladas) mundialmente
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Fonte: Adaptado de (ISSF, 2021)

Os acos inoxiddveis tém como principal caracteristica um comportamento resistente
quando expostos a ambientes que podem ocorrer corrosio e oxidagdo. Um aco inoxidéavel (Al)
¢ formado por ligas de ferro (Fe), carbono (C) e o cromo (Cr), sendo que este deve possuir um

percentual minimo de 10,5% de Cr em sua composi¢do. Esses acos vém ganhando cada vez
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mais espaco no mercado na producgdo de pecas, equipamentos, sejam elas industriais ou nao,
produtos estes que podem ser de alta ou baixa complexidade e isso s6 se da devido a grande
versatilidade que esses acos oferecem (HEIDERSBACH, 2011).

Ainda segundo Heidersbach (2011), a microestrutura apresentada pelos agos
inoxidaveis € um fator chave para determinar sua propriedade mecanica e, sendo assim, 0s acos
inoxiddveis apresentam uma extensa variedade de propriedades mecanicas, porém a
caracteristica mais significativa desse aco € a resisténcia a corrosao, caracteristica essa que ¢
responsavel por determinar a aplicagao desses materiais.

A Figura 3 mostra que em atmosferas com baixos indices de contaminacao (atmosferas
rurais como exemplo), observa-se uma grande diminui¢do na velocidade de oxidacdo dessas
ligas na medida em que a % de Cr aumenta. Acima de 12% constata-se que a liga ja nao sofre

mais corrosiio atmosférica (NUNES, 2000).

Figura 3 — Oxidacio das ligas de acordo com a % de Cr

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2000)

O Cr € o agente responsdvel pela formacdo de uma fina camada de filme passivo no aco,
que o protege contra o ataque corrosivo. Esse filme também € conhecido como camada passiva,
sendo impermedvel e insolivel nos meios corrosivos usuais. Sdo especialmente finos (nos acos
inoxiddveis possuem uma espessura de cerca de 30 a 50 A). Mesmo quando rompido, esse filme
se regenera em atmosfera oxidante e mantém a capacidade de prote¢do a corrosio

(CARVALHO, 2020).
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A Figura 4 ilustra a formagado dessa camada passiva nos acgos inoxidaveis, onde a esfera
laranja € o oxidante, o azul celeste € a camada passiva e o azul escuro o aco inoxiddvel. Em I
observa-se que a camada passiva estd sobre o aco inoxiddvel impedindo a acdo do oxidante.
Em II hd o rompimento da camada passiva e uma leve acdo do oxidante. Em III ocorre a

repassivacdo quase que imediata.

Figura 4 — Formagio da camada passiva nos agos inoxidaveis
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Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2020)

Segundo Castro (2005), diversos outros elementos de liga sdo adicionados para
melhorar suas caracteristicas, propriedades metalirgicas, fisicas, quimicas e mecanicas,
adequando-as as condicoes especificas de uso. Portanto, existem basicamente dois grupos de
elementos de liga, os que estabilizam a fase austenita, denominados gamagenos (Ni, C, N e Mn)
e 0s que estabilizam a fase ferrita, chamados alfagenos (Cr, Si, Mo, Ti e Nb).

Niquel (Ni): Sua adi¢do favorece a formacgdo de filme 6xido especialmente em
ambientes redutores. Nos acos inoxidaveis esse papel € fundamental devido aos altos teores de
Cr e Mo e baixos de C e N. Além disso o Ni, tem por objetivo conferir resisténcia a corrosiao
em conjunto com boa resisténcia mecanica e ductilidade e altos teores de Ni contribuem para a
formacio de austenita retida nos processos de témpera e revenimento (CARROUGE, 2002).

Carbono (C): tem como principal caracteristica a de conferir aumento da resisténcia
mecanica do aco, sendo que essa mesma propriedade pode ser prejudicial a resisténcia a
corrosdo dos acgos inoxidaveis. Isto se deve ao fato de haver a combinagdo do carbono com o
cromo formando carbonetos que se formam preferencialmente nos contornos de grdo. Dessa
forma, as regides proximas sdo empobrecidas de cromo e em determinadas condigOes

apresentam comportamento andédico em relacdo a matriz promovendo pilha de corrosido
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denominada sensitizacio e outro fator € que o carbono reduz a tenacidade nas ligas (GARZON
& TSCHIPTSCHIN, 2005).

Nitrogénio (N): Segundo Garzon & Tschiptschin (2005), o N tem como principal funcio
a de estabilizar a fase austenita e adia a formacao de fases intermetdlicas. Por ser um elemento
intersticial, aumenta o limite de escoamento e de resisténcia do material a temperatura
ambiente. O N é um elemento que atua na resisténcia por solucdo sélida, tem elevada
solubilidade na austenita e melhora a resisténcia a corrosdo (CHAUHAN et al., 2008).

Manganés (Mn): Geralmente € adicionado em teores de até 2% para substituir parte do
Ni (que € um elemento consideravelmente caro), dessa forma reduz o teor de Ni adicionado,
melhorando a relacdo custo-beneficio. Também confere efeitos semelhantes ao do Ni, além de
formar sulfetos na microestrutura do ago susceptiveis a corrosiao seletiva (MARTINS e
BONAVINA, 2003).

Cromo (Cr): Segundo Carrouge (2002) o Cr € um elemento estabilizador da ferrita e
possui a caracteristica de formar um filme passivo constituido de éxidos de Cr (Cr203) que se
formam rapidamente na superficie do metal. Uma vez formado, esse filme protege o metal
reduzindo drasticamente a taxa de corrosao, atuando como uma barreira. O efeito favoravel de
Cr na resisténcia a corrosdo existe mesmo em quantidades menores que 11%, sendo esse valor
considerado como necessdrio para atingir uma razodvel resisténcia a corrosao atmosférica. O
excesso na adicdo de Cr resulta na formacgdo de ferrita delta, o que diminui a resisténcia e a
tenacidade dos agos inoxidaveis martensiticos (KIMURA et al., 2004).

Silicio (Si): Tem como principal caracteristica ser formador de ferrita e ndo tém efeito
direto sobre a precipitagdo de carbonetos e sobre a dureza da martensita. E essencial como
desoxidante durante refino do aco. Proporcionam o aumento de resisténcia a corrosdo sob
fraturante da liga (C.A.D. Rodrigues et al., 2007).

Molibdénio (Mo): € um elemento estabilizador da ferrita e atua nas ligas aumentando a
resisténcia a corrosdo. O Mo é responsdvel por estabilizar o filme 6xido de cromo na superficie
do aco, melhorando substancialmente a resisténcia a corrosao por pites e por frestas. O teor de
molibdénio na liga deve ser balanceado com a adicdo de elementos estabilizantes da austenita,
tais como C, N e Ni (MARTINS e FORTI, 2008).

Titanio (Ti) e Nidbio (Nb): Possuem a capacidade de reduzir principalmente a corrosiao
intergranular e melhorar a soldabilidade do material, assim como, sdo usados para diminuir a
tendéncia ao crescimento de graos e estabilizar carbonetos (C.A.D. Rodrigues et al., 2007).
Formam carbonetos mais estaveis que o carboneto de Cr. Por evitar a combinacido do Cr com o

C, reduz a probabilidade do fendomeno de sensitizacao (C.K.S, et al., 2015).
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Segundo Azevedo (2012), os elementos de liga com caracteristicas semelhantes foram
agrupados no Cr e no Ni equivalente. A partir deste agrupamento foi construido o diagrama de
Schaeffler, que relaciona a microestrutura de um ago trabalhado com a sua composic¢io quimica.
Este diagrama estd apresentado na figura 5 e o teor de Cr e Ni equivalente sdo calculados pelas

equacOes representadas nos eixos.

Figura 5 — Diagrama de Schaeffler
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Fonte: Adaptado de (Azevedo, 2012)

Analisando-se o diagrama de Schaeffler (Figura 5), percebe-se as trés regides com as
fases ferrita, austenita e martensita. A drea correspondente aos agos ferriticos, martensiticos,
austeniticos e duplex.

Como forma de representar a base para todos os acos inoxiddveis, especialmente os
martensiticos e ferriticos, foi criado o diagrama de fase Fe-Cr. Esse diagrama mostra a forma
alotrépica do Fe que estd representada na parte inferior do mesmo. Para teores acima de 12,7%
o Cr € o elemento que estabiliza a estrutura da ferrita, (CCC). Sendo assim, o aumento desse
elemento, expandird os campos ferrita 3 e o respectivamente. A medida que o campo da ferrita
expande, consequentemente o campo da austenita y (CFC) contrai (TOTTEN, 2007). A Figura

6 representa o diagrama de fase Fe-Cr.
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Figura 6 — Diagrama de fase Fe-Cr
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Fonte: Adaptado de (TOTTEN, 2007)

Segundo o diagrama de fase Fe-Cr (Figura 6), a fase austenitica (y) fica restrita entre as

temperaturas de 850 e 1400°C com um teor maximo de Cr de 12,7%. A expansdo da fase y pode

ser feita através da adicdo de elementos que aumentem a estabilidade da austenita, como por

exemplo, Ni, Mn, Cu e elementos intersticiais como C e N (TOTTEN, 2007).

3.1.2 Classificacdo dos Acos Inoxidaveis

Segundo Boniardi & Casaroli (2014), as quatro principais familias de agos inoxiddveis

s@o classificadas baseadas em suas microestruturas sendo elas: austenitico, ferritico, duplex e

martensitico. Na Figura 7, tem-se essas familias de acordo com suas respectivas classificacOes.
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Figura 7 — Representacdo das familias dos acgos inoxiddveis e suas classificagOes
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Fonte: Adaptado de (TAVARES, 2015)

Para cada peca, produto e aplicac¢do especifica, existe uma série de aco inoxidavel mais
propicia a ser utilizada. Sdo previstas muitas dezenas de classificacdes dos acos inoxidaveis.
Nelas, os 2 digitos finais XX indicam os centésimos da porcentagem de C contida no material,
podendo variar entre 05, que corresponde a 0,05% de C, a 95, que corresponde a 0,95% de C.
Se a porcentagem de C atinge ou ultrapassa 1,00%, entdo o final tem 3 digitos (XXX) e a

classificacdo tem um total de 5 digitos (Boniardi & Casaroli, 2014).

3.1.2.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Sao ligas constituidas por Fe, e teores de Cr que variam entre 16% e 30% e de Ni
alternando entre 8% e 35%. Apresentam, a temperatura ambiente, uma elevada ductilidade, alto
limite de resisténcia e um baixo limite de escoamento. Sdo, entre os acos inoxiddveis, os
materiais de melhor soldabilidade e resisténcia geral a corrosdo e sao intimeras as suas
utiliza¢des. Encontram aplica¢Oes na industria quimica, alimenticia, de refino de petréleo e em
diversos outros casos em que sdo necessdrias boa resisténcia a corrosao, facilidade de limpeza

e Otimas caracteristicas de fabricacio (SILVA, 2009).
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Segundo Matlakhov, (2008), os acos inoxiddveis austeniticos sdo resistentes a corrosdo
em vdrios meios, exceto atmosferas marinhas em que sio atacados severamente por cloretos,
que penetram através da pelicula passiva e causam corrosdo por pite. Para melhorar na
resisténcia de corrosdo por pite, costuma-se adicionar Mo. A estrutura cristalina CFC confere a
esses acos alta capacidade de deformacdo e os mesmos ndo podem ser endurecidos por
tratamento térmico, mas sim por trabalho a frio e isso se deve a estrutura austenita que € uma
fase de alta temperatura, estdvel em altas temperaturas e possui uma estrutura cibica de faces
centradas (CFC). A caracteristica principal da austenita € que ela € relativamente macia e nao
pode ser endurecida por meio de tratamento térmico, como témpera e revenimento. O trabalho
a frio altera a estrutura cristalina do aco austenitico, tornando-o mais duro e mais resistente

Na Tabela 1 tem-se a apresentacdo das composi¢des quimicas dos tipos mais comuns
de acos inoxiddveis austeniticos. Os agcos mais comumente sdo os da série 300 da AISI,
caracterizadas por serem altamente resistentes a corrosdo. Além do Ni e do Cr, podem ser

encontrados também o Mn, que assim como N e C, s@o estabilizadores de austenita.

Tabela 1 — Composicio quimica dos principais acos inoxiddveis austeniticos (% em peso)

AISI % C % Mn % Si %Cr %Ni % OUTROS
304 0,08 2.0 1,0 18 -20 8-105 0.1N
304L 0,03 20 0,75 18-20 8-105 0.1 N
304H 0.04 -0,1 20 0,75 18 -20 8-105 -
304N 0,08 2.0 0,75 18-20 8§-105 0,1-0,16 N
316 0,08 2.0 0,75 18-20 10-14 2-3 Mo
2-3 Mo
316L 0,03 2.0 0.75 16-18 10-14
0,1-0,16N
3 -4 Mo
317L 0,03 2.0 0,75 18-20 11-15
0.1 N
321 0,08 2.0 0,75 17-19 9-12 0.1 N
347 0,08 2.0 0,75 17-19 9-12 -
3108 0,08 2.0 125 24 -26 19 -22 -
201 0,15 55-75 0,75 16-18 35-=55 0.1 N

Fonte: (ASTM A240, 2004)
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3.1.2.2 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos (o) sdo formados por ligas binarias Fe-Cr que possuem
estrutura CCC que € a mesma do Fe a temperatura ambiente. Apresentam altos teores de Cr que
variam de 12% a 30%. Os elementos C e N sdo considerados residuais e normalmente
identificados na forma de precipitados, nitretos e carbonetos de Cr. O tratamento térmico mais
usado para esse ago € o recozimento que alivia as tensdes originadas na conformagao a frio e
para a obtencdo da méxima ductilidade. Sua aparéncia microscépica € de uma matriz ferritica
com precipitados ao longo dos contornos de grao (FILHO; FERRARESI, 2006).

Segundo o ISSF (2007), os acos inoxiddveis ferriticos possuem melhores propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo quando comparados aos austeniticos, além de superd-los
em algumas caracteristicas, sendo a principal delas, melhor custo-beneficio.

Segundo Lippold & Kotecki (2005), os AIF (acos inoxidaveis ferriticos) atualmente

¢

podem ser divididos em 3 geragdes que se diferem pela composi¢do quimica. A Geragdo 1

s

composta por ligas médio Cr e alto C, por isso apresentam as martensitas intergranulares
temperatura ambiente. Os agos da Geracdo 2 receberam mudancas na composi¢do e entre essas
alteracdes, observa-se a adi¢do de elementos como Ti e Nb, que possuem maior tendéncia a
precipitar-se na forma de carbonetos e nitretos. A Geragdo 3 conta com alto teor de Cr e redugdo
dos elementos intersticiais (C e N), conferindo uma maior resisténcia a corrosdo e melhorando
as caracteristicas de dureza e ductilidade. A tabela 2 mostra os principais representantes das

trés geracoes de acos inoxidaveis ferriticos.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica dos principais acos inoxidaveis ferriticos (% em peso)

AISI | %C | %Mn | %Si %Cr %Ni OUTROS

405 008 | 1,0 | 1.0 | 11,5-145 0,6

430 012 | 1,0 | 10 16— 18 0,75

434 0,12 1,0 1,0 1618 - 0,75 - 1,25 Mo

409 008 | 1.0 | 1.0 [105-11.75] 0.5

436 012 | 1,0 | 10 1618 - 0,75 — 125 Mo

439 | 0,03 1,0 | 1,0 17-19 0.5 0,15[0,2+4(C+N)]-1,1Ti

444 0,025 1,0 1,0 | 17,5-19,5 1,0 0,20+4[C+N]-0,8Ti+Nb
XM-27 | 001 | 04 | 04 | 25-275 0,5 0,05-0,20 Nb

294 001 | 0,025 | 0,02 | 28-30 |3.5-42 0,15 Cu

Fonte: (ASTM A240, 2004)
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3.1.2.3 Acos Inoxidaveis Duplex

Os AID (acos inoxiddveis duplex) sdo ligas que possuem microestrutura bifdsica
composta por austenita (y) e ferrita (o) em quantidades praticamente iguais. A combinagao entre
as duas fases confere aos acos duplex boa resisténcia a corrosdo sob tensdo, aumento da
resisténcia a corrosao intergranular, quando comparado com os acos inoxidadveis austeniticos,
boa soldabilidade e excelentes propriedades mecanicas. A presenca de ferrita causa um efeito
muitas vezes benéfico nas propriedades fisicas do material, como a redu¢do do coeficiente de
expansao térmica, tornando-a bem proxima dos acos ferriticos e o aumento da condutividade
térmica. A presenca das duas fases também favorece a ocorréncia de problemas comuns tanto
para agos inoxidaveis austeniticos quanto para os acos inoxidaveis ferriticos, como precipitacao
de carbonetos, precipitacdo de fases intermetalicas, fragilizacdo aos 475 °C, dentre outros. O
balango das fases pode ser realizado através de alteragdes na composi¢ao quimica da liga, bem
como através de tratamentos termomecéanicos (VASCONCELOS, 2011).

Os acos inoxiddveis duplex sdo compostos por Fe, Cr, Ni, Mo e outros elementos de
liga como o N e sdo caracterizados também pelo seu baixo teor de C (<0,03%). Possuem
aplicacdes na industria quimica, inddstria marinha, de petréleo e géds e industria de papel e
celulose (CHARLES, 2007).

Ainda segundo Charles (2007), os AID apresentam excelentes propriedades mecanicas
(resisténcia e tenacidade) aliado a boa resisténcia a corrosao. Uma vez que a composicao
quimica tem influéncia sobre a resisténcia a corrosdo, estabeleceu-se um parimetro
denominado PREN. Este parametro se baseia na composi¢ao quimica das ligas, sendo a férmula

mais utilizada dada pela equacido 1.

PREN = %Cr + 3,3(%Mo + 0,5(% W))+ 16(%N) Eq. (1)

Um PREN elevado indica que a liga pode ser mais resistente a corrosao localizada,
porém nio se pode desprezar a influéncia da microestrutura. Em geral, as féormulas ndo levam
em consideracdo a porcentagem de impurezas eventualmente presentes na liga (TOTTEN,
2007).

A Tabela 3 apresenta as principais composi¢oes dos acos inoxiddveis duplex, bem como

o valor médio do PREN.



Tabela 3 — Composigido quimica dos principais agos inoxiddveis duplex (% em peso) e valores de PREN

UNS %C| %Mn | %S %Cr %Ni %N OUTROS | PREN
§32304 10,03 | 25 1,0 | 21,5-245 3-5 0,05-020 |0,1-0,6Mo | 22,63
S$32205 | 0,3 2,0 1,0 22-23 45-6,5 | 0,14-0.20 3-5Mo | 34,14
§32750 0,03 1.2 1,0 24-26 6-8 0,24 -0,32 3-5Mo | 37,74

3-4Mo
§32760 | 0,03 1,0 1,0 24 -26 6-8 02-03 37,92
0.5-1,0W

Fonte: (ASTM A240, 2004)

3.1.2.4 Acos Inoxidéaveis Martensiticos
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Segundo Chiaverini (2008) os acos inoxidaveis martensiticos (AIM) sdo Acos-Cr com

pequena adi¢ao de Ni. Possuem boa combinacdo de propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosdo, devido ao teor de Cr presente. Sendo esse 0o motivo de serem utilizados em aplicacdes

que requerem propriedades, tais como: componentes de indudstria petroquimica, cutelaria,

instrumentos cirdrgicos, eixos de hélices maritimas, mancais, entre outros.

Na tabela 4 tem-se os principais acos inoxiddveis martensiticos e suas principais

aplicagQes.

Tabela 4 - Principais agos inoxiddveis martensiticos e suas aplicacGes

Aperam
South Principais Aplicagbes
America
420A e e . ens R—— ; o - it
Cutelaria, instrumentos de medigao, hospitalares, odontoldgicos e cinirgicos; dreas de mineragdo e siderurgia, além de laminas de
G corte e discos de freios, facas, laminas e correntes para maquinas de lavar garrafas.
410D Laminas de turbinas forjadas ou usinadas em tesouras, instrumentos de medida e componentes da industria petroquimica
498A Cutelaria profissional (frigorificos, abatedouros e acougues).
M Aplicagdes que requerem resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ao desgaste leve em equipamentos para mineragao,
cimento, agronegocio e cagambas.

Fonte: Adaptado de (APERAM, 2016)

Ao introduzir elementos de liga no sistema Fe-C, mudancas sdo ocasionadas no campo

de estabilidade da austenita e da ferrita. O papel principal desses elementos € o de estabilizar a

formacdo de carbonetos (DALMAU, 2018). A reduciao do campo de estabilidade da austenita

¢ consequéncia da adicdo de Cr no sistema Fe-C, que resulta, também, em formacao de

carbonetos ligados ao Cr (PINEDO, 2004).
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Os acos inoxiddveis martensiticos foram desenvolvidos para atender a necessidade da
industria por ligas que apresentem moderada resisténcia a corrosiao e que sejam capazes de
atingir alta resisténcia mecanica através de tratamentos térmicos. Sdo ligas capazes de serem
totalmente austeniticas em alta temperatura de tal forma que a austenita formada possa se
transformar em martensita na témpera ou resfriamento até a temperatura ambiente (TOIT,
2012).

Os acos inoxiddveis martensiticos podem ser temperdveis ao ar, dgua e 6leo e a
temperatura de revenimento depende das propriedades mecanicas desejadas. A resisténcia a
corrosao € prejudicada conforme o teor de C aumenta, mas € compensada com um aumento no
teor de Cr. O teor de Cr precisa ser dissolvido na matriz metdlica para garantir a passivagdo, e
o aumento do teor de C favorece a formacao de carboneto de Cr ocasionando fragilidade e baixa
resisténcia a corrosio, resultando também na precipitacdo do carboneto Cr23Cs nos contornos
dos antigos graos de austenita. Para compensar a reducio do teor de C, adiciona-se elementos
de liga, como o Ni. Variando a concentragio, € possivel mudar a temperatura de transformacao
da martensita e, portanto, a quantidade de austenita residual a temperatura ambiente
(DALMAU, et al., 2018).

Dependendo da composicdo e da histéria de processamento, a microestrutura do ago
inoxiddvel martensitico consiste em martensita e carbonetos nao dissolvidos (RAJASEKHAR,
2008).

Conforme Rethwisch (2015), esses acos em altas temperaturas apresentam
microestrutura austenitica, e quando ha o resfriamento rapido subsequente, témpera, a austenita
presente € transformada em martensita, conferindo dureza e resisténcia mecanica elevada. Sao
muito usados na fabricagdo de artigos de cutelaria. Durante a transformacao adifusional da
austenita em martensita, os dtomos se movem, até que ocorra a mudanc¢a na estrutura do
material. Como consequéncia desse movimento, forma-se a estrutura TCC, uma solucio sélida
supersaturada de C. Essa estrutura representa uma forma distorcida do Fe o, em que os
intersticios octaédricos sao ocupados pelo C. A microestrutura martensitica possui reticulado
tetragonal de corpo centrado (TCC) que € obtida a partir do resfriamento répido da austenita,

conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Representagio da estrutura CFC (a esquerda) e apds a deformagio da rede em martensita, célula TCC

(a direita)

Fonte: Adaptado de (CALLISTER; RETHWISCH, 2015)

A martensita € usualmente uma solu¢do sélida supersaturada de carbono no Fe e tem
uma estrutura (TCC) que € uma forma distorcida da ferrita com estrutura cibica de corpo
centrado (CCC). A tetragonalidade pode ser medida pelo quociente c/a conforme equacio 2 e

aumenta conforme o teor de C (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017).

da=1+0,045 % p Eq. (2)
onde a e c sdo as dimensdes do reticulado da martensita e %p € a porcentagem de C.

Segundo Haldar (2009), o resfriamento ocorrido no aco tem que ser tdo rapido que ird
evitar a formacao de carbonetos, ficando o mesmo retido em solucdo, onde se forma a célula
unitdria tetragonal de corpo centrado, mostrando os dtomos de Fe e os sitios que podem ser

ocupados pelo C, conforme Figura 9.

Figura 9 — Célula Unitdria Tetragonal de Corpo Centrado (TCC)
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Fonte: (HALDAR, 2009)
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Segundo Gracioso (2003), a presenga desses dtomos de C em solucgdo intersticial na
estrutura do Fe estd relacionada a alta dureza, uma vez que hd uma deformacio na rede. Esta
tende a ser aliviada por uma redistribuicdo dos préprios dtomos de C para posi¢des mais
favoraveis junto as discordancias. Em acos carbono martensiticos comuns, as duas principais
morfologias da martensita sdo: em ripas e em placas. A martensita em ripas, € formada em acos
que apresentam baixos teores de C, abaixo de 0,6% em peso. Ja a morfologia em placas, o teor
de C € superior a 1%. Entre 0,6 e 1% forma-se uma microestrutura mista, como se pode observar

na Figura 10.

Figura 10 - Tipos de martensita formadas em uma liga Fe-C

1100
1000 Austenita (y) ;
; y+eo
xlm\ a+y .
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= _ -
s 600 Fernita (a) + Carboneto
-
L]
E‘ 400 :
-
- '
200 Martensita [
em ripas Mista y Martensita
. ; em placas
0.0 0.2 04 0.6 08 1,0 1,2 1.4 1,6

Carbono % em peso

Fonte: Adaptado de (GRACIOSO, 2003)

Segundo Moraes (2006) os acgos inoxiddveis do tipo martensiticos possuem em sua
estrutura de 12% a 18% de Cr, de 0,1% a 0,5% de C e 0,1% a 3% de Ni e podem atingir diversos
graus de dureza pela variacdo de aquecimento e resfriamento. Além disso podem possuir outros
elementos de liga como Mn, S, P, Si entre outros. Todas essas ligas sdo responsdveis por esse

material martensitico que € formado, como pode-se observar na Figura 11.
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Figura 11 — Exemplo de microestrutura martensitica caracteristica vista pelo MEV: a) Martensita em ripas, b)

Martensita Mista e ¢) martensita em placas

Fonte: Adaptado de (Kahl, 2015)

O elevado conteudo de elementos de liga nos acos inoxiddveis martensiticos requer um
cuidado durante as operagdes de conformacdo a quente destes materiais. Os elementos
(especialmente C e Cr) tém forte influéncia sobre as transformacgdes microestruturais que
podem ocorrer durante essas operagdes. Outro fator importante correlacionado as
transformacoes de fase na conformacdo a quente dos acos inoxiddveis martensiticos € a
microestrutura no estado como recebido, que € normalmente composta por carbonetos
globulares em uma matriz ferritica. Nos processos de conformacdo a quente, o rdpido
aquecimento leva a conexao dos carbonetos, dificultando a homogeneizacdo da composicao
quimica da austenita (CARDOSO, 2011).

A martensita € uma fase rica em C, frdgil e extraordinariamente dura. Os acos
inoxiddveis martensiticos tém a principal caracteristica como de serem magnéticos e
endureciveis por tratamento térmico, apresentando quando temperados uma microestrutura
acicular. E de suma importancia observar que estes agos sio normalmente fornecidos pela
indistria sidertrgica em estado recozido, com ductilidade razoavelmente boa. Somente depois
de temperados eles serdo muito duros e pouco dicteis. Mas € precisamente nesta condi¢do
(temperados) que eles sdo resistentes a corrosdo. Em estado recozido (estrutura ferritica), ndo
apresentam bom comportamento frente a corrosao atmosférica (DI CUNTO, 2005).

Acos inoxiddveis martensiticos sdo usados quando a combinacdo de alta resisténcia e
baixas temperaturas € necessdria. Existem essencialmente trés tipos de aco inoxiddvel
martensitico. O primeiro tipo € composto por aqueles que contém carbono e que sao refor¢ados
pela precipitacao do carboneto de ferro quando temperado a baixas temperaturas ou por

endurecimento secunddrio — esses sdo chamados de “cutelaria”. O segundo tipo € o ago que
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contém baixas quantidades de carbono, mas que sdo reforcados pela precipitacio de particulas
de cobre ou intermetdlicos — esses sao chamados de tipo “turbina”. O terceiro tipo € o ago que
¢ fortalecido pela precipitagio e carbonetos — também chamados de “resistente ao desgaste™.
Os trés tipos t€ém um alto teor de Cr (GARRISON, 2001). Na Tabela 5 pode-se verificar os

principais agos inoxiddveis martensiticos e suas principais composicoes.

Tabela 5 — Composi¢io quimica dos principais acos inoxiddveis martensiticos (% em peso)

AlSI %C % Mn % Si %Cr %Ni1 % OUTROS

410 0,15 2,0 1,0 11-12 - -

420 0,35 1,0 1,0 12-14 0,6 -
440A 0,75 1,0 1,0 16-18 0,75 -
440B 0,95 1.0 1,0 16-18 0,75 -
440C 1,20 1,0 1,0 16-18 0,75 -

431 0,20 1,0 1,0 15-17 1,25-2,5 0,3 Mo

Fonte: (ASTM A240, 2004)

3.2 Tratamentos Térmicos

Uma vez que as propriedades dos acgos inoxiddveis martensiticos podem ser alteradas
de maneira significativa com os tratamentos térmicos, essas ligas sdo empregadas em uma
grande variedade de situagdes (PARK JY, Park YS, 2007; Chakraborty, G, 2015).

Diferentemente de outros acos inoxiddveis, as propriedades mecidnicas dos agos
martensiticos podem variar em uma faixa bastante ampla, de acordo com a forma como seu
tratamento térmico € realizado (temperaturas de tratamento, tempos de patamares etc.). Em
funcdo desta caracteristica, este material € empregado em aplicagdes das mais diversas, desde
ferramentas para extracdo de petréleo até materiais cirdrgicos (ISFAHANY et al., 2011).

Os tratamentos térmicos podem ser descritos por ciclos de aquecimento e resfriamento,
sob condigdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidades de aquecimento e
resfriamento, com o objetivo de alterar as propriedades de certos materiais metélicos,
conferindo-lhes caracteristicas determinadas e causando modifica¢des em suas microestruturas
sem que haja mudancas na forma do produto (CHIAVERINI, 2008).

Na Figura 12, tem-se a representacao dos 3 processos sendo eles: austenitizagao,

t€émpera e revenido. Nos tratamentos representados, pode-se verificar que o material € aquecido
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até a temperatura de austenitizacdo, logo depois resfriado através do processo da témpera e a

realizacdo do revenimento pos-témpera.

Figura 12 — Grafico com esquema dos 3 tratamentos térmicos — Austenitizagdo, Témpera e Revenido

AUSTENITIZACAO REVENIDO

TEMPERATURA

Fonte: Adaptado de (SANTOS, W.C. et al — 2015)

Segundo Duarte (2015), para a realiza¢do do tratamento térmico nos acos inoxidaveis
martensiticos, esse material, primeiramente, € austenitizado na faixa entre 900 °C e 1100 °C e
depois € resfriado numa taxa suficiente para a formacdo da martensita. Apoés isso, € realizado o

revenimento, para alivio de tensdes e aumento da ductilidade.

3.2.1 Austenitizacio

Segundo Siqueira (2019), sendo o material adquirido normalmente no estado recozido,
nessa condi¢ao, sua microestrutura € composta por uma matriz ferritica com carbonetos
metalicos dispersos. O tratamento de austenitizacdo promove a dissolucdo destes carbonetos,
podendo ocorrer dissolucdo parcial ou completa, de acordo com a temperatura de
austenitizagdo, tempo de patamar e, inclusive, taxa de aquecimento.

Barlow e Du Toit (2012) observaram dissolu¢do completa dos carbonetos apenas em
temperaturas acima de 1175 °C.

Uma baixa temperatura de austenitizagdo conduz a baixos valores de tenacidade devido
a nao dissolucao dos carbonetos e, uma alta taxa de temperatura causa o crescimento acentuado
dos grios austeniticos. A temperatura de austenitizacdo depende do grau de dissolucdo do

carboneto desejado e da necessidade de evitar a formacao de ferrita delta por sobreaquecimento.
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Uma inadequada taxa de resfriamento promove incompleta formacao martensitica. A parte ndo
formada em martensita, apos o tratamento de revenido, forma a conhecida martensita nao
revenida, que também se forma por um revenido realizado em baixa temperatura.
(RODRIGUES A.D, CESAR, 2009)

Segundo Scheuer (2014) a dureza aumenta em funcdo do aumento da temperatura de
austenitizacdo e pode ser atribuida ao incremento do teor de C e Cr na martensita, devido a
dissolucdo dos carbonetos de Cr, aumentando a supersaturagcao da rede de martensita. Estudos
realizados com tratamentos térmicos de témpera em temperaturas acima de 1100 °C mostraram
que a dureza do material tende a diminuir, devido a fracao retida de austenita formada a partir
dessas temperaturas. A austenita retida € uma fase de alta temperatura que ndo € completamente
transformada em martensita durante a témpera. A presenca de austenita retida em temperaturas
tdo altas pode resultar em uma diminuicdo da dureza do material. Isso acontece porque a
austenita € uma fase menos dura em comparacao com a martensita. Portanto, quanto maior a
quantidade de austenita retida, menor sera a dureza do material apds a témpera.

Isfahany et al. (2011) avaliaram acos com composicdo de 0,22%C e 12,98%Cer,
empregando temperaturas de austenitizagdo variando entre 980°C e 1050°C, com tempos de
permanéncia também variando (30 min a 120 min). No presente trabalho serd analisado
exatamente com essas variacgoes, temperaturas de 980°C, 1015°C e 1050°C variando entre os
tempos de encharque de 30, 60 e 120 min.

Segundo De-ning Zou et.al. (2014), o efeito da temperatura de austenitizacdo nas
propriedades mecanicas e na microestrutura pode ser dividido em 3 faixas.

e 940°C a 1000°C
Quando a faixa de temperatura aumenta nessa faixa ocorre reducdo significativa da
resisténcia a dureza e tracio.

e 1000°C a1100°C

A medida que a temperatura aumenta o limite de escoamento, resisténcia a dureza e

tracdo aumentam devido a formacdo de uma microestrutura fina de martensita e

pouquissima quantidade de austenita retida.

e Acimade 1100°C
Acima dessa temperatura € gerado o crescimento do grdo austenitico gerando reducdo

do limite de escoamento, resisténcia a tracao, dureza e alongamento.
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3.2.1 Témpera

Os agos inoxiddveis martensiticos sdo endurecidos pelo tratamento térmico de
austenitizagao seguido de témpera que, como se sabe, provoca a transformacao martensitica
adifusional (dependendo da velocidade de resfriamento e da composi¢cdo quimica do aco). Os
acos inoxiddveis martensiticos ao serem tratados termicamente pelo processo de témpera
apresentam um aumento na resisténcia a corrosao, devido a dissolugdo de carbonetos de Cr. A
fim de se obter a microestrutura mais desejada, o tratamento térmico deverd consistir em
témpera e revenido. A témpera consiste na austenitizacdo, seguida por um resfriamento rapido
até temperatura ambiente (SILVA, Mariana, 2016).

Conforme informado, o tratamento de témpera consiste no aquecimento do aco acima
da sua temperatura de austenitiza¢io seguido de resfriamento rdpido em meios como agua, ar
ou Oleo, para obten¢do de uma estrutura metaestavel martensitica. No resfriamento rdpido em
agua, os atomos de C ficam presos no interior da austenita. Desse modo, os dtomos produzem
consideravel deformacdo no reticulo da ferrita, dando tensdo ao material e aumentando sua
dureza devido as tensdes internas serem tanto maiores quanto maior o teor de C em excesso
(MEL, 2011)

Ainda segundo MEI (2011), o resfriamento rdpido provoca a transformac¢ao da austenita
em martensita. Essa transformacdo depende da temperatura de inicio de transformacio
martensitica, Mi, e termina somente quando a transformacao total se completa em Mf. Sendo
assim, Mi € maior que Mf. Quando essa transformacdo é completada, a estrutura cristalina
remanescente ¢ tetragonal de corpo centrado (TCC). A Figura 13 descreve o diagrama TTT

com os pontos Mi e Mf.

Figura 13 — Diagrama TTT de um ago carbono
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Fonte: (CHIAVERINI, 2008)
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No diagrama TTT o resfriamento € a parte esquerda da curva, isto €, da temperatura
pouco acima de A até pouco abaixo de Mf. Quanto mais préximo do meio de resfriamento,
maior a velocidade. Assim, hd duas curvas extremas, uma para a superficie e outra para a regiao
central. A dureza da martensita e as tensoes resultantes das diferencas estruturais provocadas
pelas diferentes velocidades de resfriamento resultam em um material bastante duro, mas fragil
e com reais possibilidades de trincas ou deformacdes, a depender do nivel dessas tensdes.
O revenido € um tratamento posterior a t€émpera, que consiste em elevar a temperatura até certo
nivel e manter por algum tempo, conforme restante da curva verde. O resultado € um alivio das
tensOes internas e reducao da dureza, tanto maior quanto maiores a temperatura e o tempo de
revenido (CHIAVERINI, 2008).

De acordo com Santos (2015), os acos martensiticos possuem a temperatura de
austenitizagdo que varia na faixa de 930°C até 1050°C. Temperaturas acima dessa faixa podem
provocar o crescimento excessivo do grao austenitico e o aparecimento da fase ferrita delta, que
resulta em queda da dureza, enquanto temperaturas inferiores nao sao suficientes para dissolver
a quantidade mdxima de carbonetos e homogeneizar a estrutura. No presente trabalho sera

realizado o resfriamento da témpera em dgua a temperatura ambiente.

3.2.1 Revenido

Como resultado do tratamento de témpera, o material apresenta alta resisténcia
mecanica devido as suas tensdes internas, o que torna o material fragil, de maneira geral quando
se realiza uma témpera deve-se fazer um tratamento de revenimento para alivio das tensdes
internas e melhora de sua ductilidade. Tratamento de revenimento realizado apds a t€émpera,
tem como objetivo chegar a uma tenacidade e dureza desejavel (MEI, 2011).

O revenimento consiste no aquecimento seguido de um resfriamento lento, ao ar. Nos
acos inoxidaveis que contém elementos como silicio, molibdénio, vanadio e cromo, quando
revenidos em temperaturas proximas de S00°C, estes elementos vado para o contorno de grio e
se ligam com o carbono formando carbonetos, provocando o chamado segundo endurecimento
(COLPAERT, 2008).

Dependendo da temperatura, o revenimento apresentard aspectos diferentes, ocorrendo
o seguinte (CHIAVERINI, 2006):

* Revenimento entre 120 e 250°C: esta é a zona para o revenimento de alta resisténcia
ao corte. A medida que a temperatura aumenta as tensdes internas diminuem o que melhora a

resisténcia ao choque, comega o aparecimento de microestrutura de martensita revenida.
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* Revenimento entre 250 e 300°C: zona de resisténcia ao choque e menor dureza. As
tensOes internas diminuem mais ainda pois nesta fase comeca a surgir uma microestrutura
mesclada de martensita.

* Revenimento entre 300 e 400°C: zona de melhor resisténcia ao choque. A recuperacio
da microestrutura metaestdavel promove elevada resisténcia ao choque e impactos.

* Revenimento entre 400 e 600°C: zona de aumento significativo de ductibilidade e
menor dureza.

H4 uma preocupagao quanto a temperatura de revenimento, pois se a mesma estiver
entre 450 e 600°C, ela pode prejudicar tanto a resisténcia ao impacto como a resisténcia a
corrosdo, esse fato pode ser atribuido a precipitacdo de carbonetos, nitretos, sulfetos, ap6s o
resfriamento a temperatura ambiente (PRYDS, 2000).

Ainda sobre essa faixa de temperatura, esse fendmeno € chamado de sensitiza¢do, que
€ relacionado a precipitacao de carbonetos ricos em Cr23Ce nos seus contornos de grao. Quanto
maior o teor do Cr maior a probabilidade de carboneto ser formado. A formacgao de carboneto
€ o resultado da combinacdo de Cr com o C livre, ocorrendo quando o aco € exposto a
temperaturas acima de 450°C, tornando-o sujeito a corrosao intergranular. Isso faz com que as
regides adjacentes aos contornos de grao fiquem empobrecidas de Cr, que como consequéncia
ajuda na formacao da corrosao por pites (MARIANO, MUROLO, 2006).

Diversos acos, principalmente aco-liga de baixo teor em liga, caracterizam-se por
adquirirem fragilidade, quando sdao aquecidos na faixa de temperaturas entre 375 e 575 °C, ou
quando sdo resfriados lentamente através dessa faixa. Este fendmeno € conhecido com o nome
de “fragilidade de revenido”. Adicionalmente, esse fenomeno da austenita retida pode levar a
problemas de fragilidade durante o revenido. Durante o tratamento térmico de revenido, a
austenita retida € transformada em martensita, que € uma fase mais dura e mais fragil. Isso pode
resultar em uma diminuic¢ao da tenacidade e resisténcia ao impacto do material (MARCOMINI,
2008).

Segundo Marcomini, (2008), ndo se tem uma explicacdao clara dessa fragilidade de
revenido, embora se tenha observado concentracdo de impurezas nos contornos dos graos o que
comprova que € necessaria a presenca dessas impurezas, juntamente com um elemento de liga,
para provocar esta fragilidade. Aparentemente, o Mo, em teores (0,5 a 1,0% retarda a
suscetibilidade a fragilidade de revenido.

Como forma de se evitar esse fendmeno da fragilidade do revenido, deve-se procurar
ndo entrar na faixa de temperatura prejudicial (375°C a 575°C), e caso seja atingido, deve-se

aumentar a velocidade de resfriamento para encurtar a permanéncia do aco nesse intervalo de
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temperatura. Temperaturas mais baixas ndo causam perda na resisténcia a corrosao, como pode
ser verificado na Figura 14, pois a grande maioria dos carbonetos que precipitam abaixo dessa

temperatura € de Fe, cementita (FesC) (CHIAVERINI, 2008).

Figura 14 — Efeito da temperatura de revenido em um ago martensitico
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Fonte: Adaptado de (CHIAVERINI, 2008).

3.3 Corrosiao

A corrosao pode ser definida basicamente como a deterioracao de um metal ou liga, a
partir de sua superficie, pelo meio no qual estd inserido. O processo envolve reagdes de
oxidacdo e de reducdo (redox) que convertem o metal ou componente metdlico em 6xido,
hidréxido ou sal (SILVA V.F, MARCOS et al., 2014).

A corrosdo causa grandes prejuizos economicos e quando atingem valores altos,
enfraquecem das mais variadas estruturas, gerando risco a toda populagao. Segundo dados do
[ZA (Internacional Zinc Association) com dados obtidos pela USP-SP, 4% do PIB do Brasil foi
consumido pela corrosdo em 2019 e isso deve permanecer nos proximos anos. Os prejuizos
econdmicos causados pela corrosdo atingem valores consideravelmente altos além do ponto de
vista ambiental (ICZ, 2020).

Uma das principais e mais importantes caracteristicas dos acos inoxiddveis € a sua
excelente resisténcia a corrosdo quando comparados aos demais acos, entretanto essas ligas nao
sao imunes a esse tipo de dano, sendo suscetiveis principalmente a corrosao localizada
(GONCALVES D. S. J et al, 2017).

Gentil (2011), define corrosdao como a destruicio ou a deteriora¢io de materiais por agio

quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos, sendo dentre
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os agentes de corrosdo, 0s meios mais corrosivos encontrados, sdo: atmosfera, em solos,
produtos quimicos, dguas naturais e do mar.

As reagdes de corrosdo sdo espontineas e enquanto na metalurgia adiciona-se energia
ao processo para obtencdo do metal, na corrosdo observa-se um retorno espontaneo do metal a
forma combinada, com a consequente liberacido de energia. Este ciclo ¢ denominado de ciclo

dos metais e pode ser observado na Figura 15 (PONTE,2003).

Figura 15 — Ciclo dos Metais

| METAL

E;
§ MENOS
Mas  Jes ENERGIL
ENERGIA 3
& COMPOSTO
1

Fonte: Adaptado de (PONTE, 2003)

Os processos de corrosdo quimica sdo menos frequentes na natureza, e se caracterizam
basicamente por: auséncia da dgua liquida, altas temperaturas, sempre acima do ponto de
orvalho da dgua e interacio direta entre o metal e 0 meio corrosivo. Como na corrosdo quimica
nao se necessita de dgua liquida, ela também € denominada de corrosio seca (NUNES, 2007).
A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas de cada um dos processos corrosivos de

natureza quimica e eletroquimica.
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Tabela 6 - Caracteristica da corrosao quimica e eletroquimica

Natureza do processo corrosivo Caracteristicas

Presenca de agua liquida
Corrosido eletroquimica (corrosdo  Temperatura abaixo do ponto de
aquosa) orvalho
Formacdo de pilhas ou células
eletroquimicas
Corrosio quimica Auséncia de agua liquida
Temperatura acima do ponto de
orvalho
Interagdo direta entre o metal e o
meio

Fonte: Adaptado de (Nunes, 2007)

Segundo Nunes (2007), a mais frequente € a corrosdo eletroquimica e a mesma &
associada a uma passagem de corrente elétrica, que envolve o movimento de particulas
carregadas, ions e/ou elétrons. Os elétrons sdo cedidos em determinadas regides e recebidos em
outras, formando uma pilha de corrosao.

Estudos de Gentil (2011), mostram que o metal € oxidado e se dissolve no anodo,
tornando-se um fon e perdendo elétrons. Os elétrons se direcionam para a drea catédica e se

envolvem numa reagdo catddica. Na Equacdo 3 uma reacio anddica estd descrita.
M 2M™"+ ne Eq. (3)
Ja aregido catddica € definida de acordo com a equacgio 4.
M+e2>M Eq. (4)
E possivel perceber através das equacdes 3 e 4 e da Figura 16, que hd perda de elétrons
durante as reagdes de oxidagdo e ganho de elétrons nas reagdes de redugio respectivamente, de

forma que tanto a oxidagdo quanto a reducdo, numa reacio eletroquimica, ocorrem juntas e sdo

interdependentes.
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Figura 16 - Célula Eletroquimica
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3.3.1 Tipos de corrosao

Segundo Siqueira (2018), o conhecimento das caracteristicas das diferentes formas de
corrosdo € de suma importancia para a andlise do processo e sua possivel protecdo. A
classificagdo mais comum do tipo de corrosdo € morfolégica, onde configuracdes e aparéncia
externa do material sdo levadas em consideracao.

A corrosdo pode ser encontrada de diversas formas sendo as principais: corrosao por
pites, corrosdo uniforme, corrosdo intergranular, alveolar, em placas, ainda a filiforme, mais
comumente presente em peliculas de tintas e revestimentos. Pode-se verificar através da Figura

17 os principais tipos de corrosdo encontrados (GENTIL, 2011).
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Figura 17 — Principais formas de corrosiao

CHAPA SEM CORROSAO CORROSAO
CORROSAD UNIF ORME INTERGRANUL AR
(Vista da érea exposta)

- AW
E— A

CORROSAO CORROSAO CORROSAO
M PLACAS ALVEOLAR PUNTIFORPAE
(PITE)
ﬂ; : g
CORROSAO
FILBF ORME

Fonte: (ICZ, 2020)

Corrosdo Uniforme: E a mais comum e facilmente controldvel entre as formas de
corrosio. E caracterizada por uma camada visivel de 6xidos e hidréxidos pouco aderente, mas
encontrada em toda extensdo do material. (GENTIL, 2011).

Corrosdo Intergranular: Essa corrosio ocorre quando existe um caminho preferencial
para a corrosdo na regiao dos contornos de grio em ligas passivdveis. Tal caminho pode ser
resultado de altera¢Ges na composicdo quimica em dreas especificas do material e € responsdvel
por uma diferenca na resisténcia a corrosiao (BIRBILIS et al., 2012; CHEN et al., 2017).

Corrosdo em placas: Esse tipo de corrosdo geralmente ocorre em algumas regides da
superficie metdlica e ndo em toda sua extensao, formando placas com escavagoes (KIM et al.,
2014).

Corrosdo Alveolar: Como seu proprio nome diz, esse tipo de corrosdo € parecido com
alvéolos, possuem fundo arredondado e profundidade menor que o didmetro e podem causar
perfuracoes (KIM et al., 2014).

Corrosao Filiforme: Este tipo de corrosdo € bem mais frequente em ambientes cuja
umidade relativa do ar € maior que 85%. Tem como caracteristica, se processar sob a forma de
finos filamentos, com pouca profundidade, que se caracterizam em diferentes direcdes e que
ndo se cruzam. Ocorre geralmente em superficies metdlicas revestidas com filmes poliméricos,

tintas ou metais ocasionando o deslocamento do revestimento (GENTIL, 2011).
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Corrosdo Puntiforme (Pite): Segundo (Ribeiro, et al., 2005), a corrosdo por pites e suas
caracteristicas morfologicas sdo aspectos importantes para serem considerados nos
componentes sujeitos a solicitacdoes mecanicas em ambientes corrosivos devido a sua influéncia
sobre a nucleacio de micro trincas de fadiga.

A corrosao por pite € uma forma de corrosao localizada que ocorre em pontos e que
geralmente estd presente em pequenas dreas localizadas na superficie do metal, porém com
grande profundidade, geralmente maior que o seu diametro (GENTIL, 2011). Ha algumas
etapas do mecanismo quimico da formacdo dos pites, sendo:

- Quebra da Camada Passiva: Os acos inoxidadveis possuem uma camada passiva de oxido de
cromo (Cr203) na superficie que normalmente os protege da corrosido. No entanto, os fons de
cloreto tém a capacidade de quebrar essa camada passiva. Isso ocorre porque os ions de cloreto
podem adsorver-se na superficie do aco e interagir com os fons de cromo na camada passiva.

- Formacao de Acido Cloridrico (HCI): Quando os ions de cloreto interagem com os ions de
cromo na superficie do aco inoxiddavel, eles podem liberar prétons (ions de hidrogénio) e formar
acido cloridrico (HCI) na interface metal-camada passiva.

- Redugio do Oxido de Cromo: O 4cido cloridrico formado reage com o 6xido de cromo na
camada passiva, reduzindo-o a fons de cromo (Cr**) e liberando oxigénio (02). Esta reacdo pode
ser representada por 2Cr203 + 6HCl — 3H20 + 2CrCls + 30..

- Difusdo Limitada de Oxigénio: Em locais onde a camada passiva foi quebrada devido a agao
do HCl, a difusao do oxigénio € frequentemente limitada. Isso ocorre porque a camada passiva
normalmente atua como uma barreira a difusdo de oxigénio para o metal. A baixa concentracio
de oxigénio nas dreas corroidas promove a corrosao localizada.

- Formacao do Pite: Com a reducdo do 6xido de cromo e a limitacdo da difusdo de oxigénio,
ocorre a formacgao de pequenos pocgos (pites) na superficie do aco. Esses pites podem corroer o
metal localmente, criando um padrio irregular de corrosdo. A origem do pite estd associada a
perda da camada passivadora do material em uma pequena area. A perda dessa camada pode
acontecer, de forma quimica ou mecanica. Essencialmente, todos os metais e ligas que passivam
no ambiente de interesse podem sofrer corrosdo por pite (KELLY, 2005). A Figura 18 mostra

uma micrografia com o desgaste ocasionado por esse tipo de corrosao.



Figura 18 — Micrografia com corrosao por pite em um ago inoxidavel

B R
= —
— T — ]

. —— = .
e = - =
— _...._-:_a__-'*.g:' ‘_"._....,’..'.'
e e o
- —"_'m‘: o ~
- q - P -
——— = p—— ==
e P g e 1 "..'_-—4
o . 7 =
- - ___!u\ - K o — -
e aﬁ?ﬁ* ry
- - e j- - "’A.‘-r:-w' .
__M‘ )
== e g S - ]
- — - -
e e gl s e —
- - T e g - 5
- ;_' -f_‘:h_ > - —
- U0 pm p— s - M -
EResm s i — -
& -_— = #-:__—M

Fonte: Adaptado de (KAHL, 2015)
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A corrosdo por pites em acos inoxiddveis martensiticos de baixo carbono, geralmente,

inicia-se nos contornos de grao entre graos martensiticos. O pite comeca a crescer, inicialmente,

de forma isotrépica, para posteriormente se propagar por caminhos correspondentes com

orientacdes dispersas de graos (DALMAU, et al., 2018). A figura 19 mostra as principais

morfologias dos pites nos agos.

Figura 19 — Diferentes tipos de morfologias de pites encontradas nos agos
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Fonte: (ASTM G46-94, 2013)

A Figura 20, mostra a nucleagdo do pite, nucleacido esta que € caracterizada pela

migracdo do fon cloreto da solucdo para a interface do metal, e quando o fon cloreto (CI")

desestabiliza o filme pode ocorrer a formacao do pite embriondrio (Kelly, 2005). Segundo

Gentil (2011), dentro do pite (anodo) hd uma dissolucdo rdpida do metal, enquanto a redugio

de O2 ocorre nas superficies adjacentes (6xido protetor) que funcionam como catodo. Esse

processo € autoestimulado, pois a dissolucdo rapida do metal dentro do pite produz um excesso
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de cargas positivas nessa drea, resultando na migracdo dos ions cloreto para 14, a fim de manter
a neutralidade de cargas. Assim, dentro do pite, passa a existir uma elevada concentracao de

cloreto do metal.

Figura 20 — Esquema de corrosio por pite de metal exposto a uma solugido de NaCl

Fonte: Adaptado de (ASM INTERNATIONAL, 2003)

A fim de se caracterizar a superficie que foi corroida por pites, deve ser sempre
considerado o nimero de pites por unidade de area, profundidade e didmetro dos mesmos. O
nimero de pites por unidade de drea e o diametro do pite € de facil determinacgao utilizando-se
um microscopio. Ja a profundidade de um pite s6 € calculada fazendo-se um corte transversal
na amostra realizando a medi¢ao diretamente ou mesmo utilizando um microscépio no qual se
focaliza no interior do pite e em seguida na superficie que nao foi corroida. Essa diferenga ¢ a
profundidade do pite (GENTIL, 2011).

De acordo com Dunn (2004), a formacao dos pites se dd pela diferenca eletroquimica
do exterior para o interior do pite. Na drea interior do pite acontecem as reacoes de oxidacao do
metal enquanto na drea exterior ocorrem as reacdes de reducdo. Quando o pite vai crescendo,
ele assume diferentes morfologias o que torna importante determinar a extensio do mesmo,

seja para previsao da vida util ou em testes laboratoriais.

3.3.2 Ensaio de Corrosao

As industrias t€m procurado diariamente respostas rapidas e seguras para a avaliacdo

dos produtos e servicos oferecidos pelo mercado para o combate a corrosdo. A fim de conseguir

tais respostas de forma segura e mais rapida, existem os chamados ensaios de corrosao. A
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corrosdo pode ser testada via laboratério (simulando condi¢oes de operacio e testes acelerados)
ou mesmo em operagdes (avaliagdes em industrias e testes de campos). Para determinacao do
tipo de corrosdo e suas causas, pode ser feita a caracterizacido das amostras por meio de andlises
eletroquimicas, utilizando instrumentos especificos (COX, 2014).

Segundo Cox (2014), aspectos-chave relacionados ao ensaio de corrosdo em acos
podem ser descritos como:

» Sele¢do do ago e da condi¢do de teste: Primeiro, ¢ importante escolher o ago inoxidavel
de interesse e definir a sua condigdo, incluindo composi¢ao quimica, tratamento térmico e
acabamento superficial, se aplicavel. Essas varidveis podem afetar significativamente a
resisténcia a corrosao.

* Meio corrosivo: Importante determinar o meio corrosivo relevante para a aplicacio
especifica. Pode ser dcido, solugoes salinas, ambientes marinhos, produtos quimicos especificos
ou qualquer outra substincia que o material possa encontrar em uso real.

» Método de ensaio: Existem varios métodos de ensaio de corrosdo disponiveis, sendo
0S mais comuns:

- Ensaio de corrosao por imersao: O aco inoxiddvel € submerso no meio corrosivo por
um periodo especifico e a taxa de corrosido € medida ao longo do tempo. Isso pode envolver
medicOes de perda de massa, andlise da superficie corroida e monitoramento eletroquimico.

- Ensaio de corrosdo acelerada: Este método utiliza condi¢des mais severas ou
aceleradas para simular a corrosdao em um periodo mais curto. Isso pode envolver o uso de
solucdes corrosivas mais concentradas ou temperaturas elevadas.

- Ensaio de Corrosdo Ciclica: Este método simula condi¢des de corrosdo realistas,
alternando ciclos de exposicdo a um ambiente corrosivo com ciclos de um ambiente nao
corrosivo. Isso é especialmente ttil para avaliar a resisténcia a corrosdo de pecas expostas a
condi¢cdes varidveis, como carrocerias de automoveis.

- Ensaio de Polariza¢do: Este ensaio mede a resposta eletroquimica do material em um
ambiente corrosivo. Ele envolve a aplicacao de uma variacao controlada de potencial elétrico
as amostras e a medicdo das correntes resultantes. Isso ajuda a determinar a taxa de corrosio e
a identificar o potencial de corrosao do material.

* Avaliagdo dos resultados: Apds o ensaio, os resultados sdo analisados para determinar
a taxa de corrosdo, a forma e a extensao da corrosiao, bem como qualquer outra informagio
relevante. Isso ajuda a avaliar a resisténcia a corrosao do ago inoxidavel testado.

Além dos ensaios de corrosao em ambiente controlado, também € importante considerar

a exposi¢ao ao ambiente real de uso. Fatores como temperatura, pressao, tensdes mecanicas e
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outros podem influenciar a corrosdo do ago inoxiddvel em uma aplicacdo especifica. Os
resultados do ensaio de corrosdo sio cruciais para a selecio adequada de materiais em
ambientes corrosivos. Eles fornecem informacdes sobre a vida ttil do material, a necessidade
de revestimentos protetores e a manutencao preventiva necessaria para evitar falhas prematuras

devido i corrosdo (DUNN, 2004).

3.3.2.1 Curva OCP (Potencial em circuito aberto)

O potencial em circuito aberto (OCP) acompanha a variacao do potencial do metal na
solucdo de acordo com o tempo. Por ndo existirem recursos priticos para medir o potencial
absoluto de um eletrodo, a medida € feita em relacdo a um eletrodo de potencial conhecido
(eletrodo de referéncia), obtendo assim uma curva de potencial versus tempo. Nessa técnica
nao € aplicada a polarizacao forcada do eletrodo, ou seja, os sinais gerados sao livres de
perturbagdes externas, registrando somente os sinais devido a reacdes espontaneas na interface
de corrosio (BERTHOME, 2006).

O potencial de corrosdo é um dos parametros eletroquimicos de mais ficil determinacao
experimental. Como se trata de um potencial assumido pelo metal, € suficiente obter a medida
direta desse potencial com relacdo a um eletrodo de referéncia. Essa medida € conhecida como
medida de potencial em circuito aberto. Casos em que o OCP tende a valores positivos com o
tempo indica a formacao de uma nova interface menos reativa no meio, tornando assim o metal
mais passivo. Ja se o potencial decresce é uma indicacdo de que o metal estd submetido a um
processo de dissolu¢do redutiva. Todos esses dois processos de formacdo e dissolucdo de

camada passiva sao ilustrados na Figura 21 (WOLYNEC, 2003).
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Figura 21 - Variacao do potencial em circuito aberto (OCP) conforme a reagio na qual € exposto o sistema: a)

formagio da pelicula de 6xido (a esquerda) e b) dissolugio da pelicula de 6xido (a direita)
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Fonte: (WOLYNEC, 2003).

3.3.2.2 Curva de Polarizacao Ciclica

Esta técnica € usada para avaliar a tendéncia que os materiais apresentam ao sofrer
ataques localizados na forma de corrosao por pites ou por frestas. Este ensaio consiste em uma
varredura potenciodindmica partindo-se de um potencial mais andédico, cerca de -250 mV,
abaixo do potencial de corrosao, atingindo-se valores de potencial desejado ou, um certo valor
de densidade de corrente, pré-programados. Quando a varredura alcancar o valor de densidade
de corrente programada, o tragado da curva ird se reverter e iniciard a varredura na direcdo
anddica. Normalmente o limiar de densidade de corrente (valor programado via software) é
tipicamente da ordem de 1 mA.cm? (MAGNABOSCO, 2001).

Nas varreduras potenciodinamicas, em geral, diferencas relativas sdo observadas. A
forma geral da curva potenciodindmica € uma indicacdo do comportamento de corrosao do
corpo de prova na solucao teste e dela pode-se obter informacoes do tipo:

1) Habilidade do material passivar espontaneamente ou nao em determinado meio.

2) A faixa de potencial na qual o corpo de prova permanece passivo.

3) A taxa de corrosdo na regido passiva.

4) Aparicao de pites, quando o meio da condicgoes

Quanto maior for o valor da velocidade de varredura, menor sera a duragao do teste,
porém, os valores de densidade de corrente obtidos tornam-se deslocados para a direita na curva
potencial versus densidade de corrente. Logo, uma varredura de polarizagio ciclica fornece uma

mostra qualitativa do mecanismo de corrosdo por pites.
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Segundo Alberti, (2004) a equacdo de Nernst representa bem a polarizacio que pode ser
definida como a diferenca entre dois potenciais (conhecido como 1) e essa diferenca € o
resultado entre o potencial de equilibrio (E), obtido quando o metal estd em equilibrio com a
solucdo que contenha seus proprios ions, fazendo com que haja alteracdo no potencial do metal,

surgindo um novo valor (E”). A equagdo 5 mostra a equacdo de Nernst.

n=LE"—-F Eq. (5)

A polarizacao também € representada através da Figura 22, onde mostra-se as regioes

caracteristicas do comportamento ativo-passivo do metal.

Figura 22 - Curva de Polarizagio para o comportamento ativo-passivo
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Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2015)

Na condigao ativa, o processo de corrosao ocorre em toda a superficie metdlica. Quanto
mais o potencial aumenta, a densidade de corrente também aumenta, resultando num valor de
corrente critica (ic). A partir desse ponto, a densidade de corrente do sistema comeca a cair, pois
a camada passiva comega a ser formada, fazendo com que o material atinja seu potencial de
passivagdo primdrio. A corrente continua caindo até chegar no potencial de passivacido (Ep).
Nessa regido de passivacdo, a corrente resultante permanece baixa (ip), pois o material estd
protegido por uma camada de filme que € formado na superficie, proporcionando uma baixa

velocidade de corrosdo. Apés isso, ocorre a ruptura da camada passiva, fazendo com que a
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densidade de corrente comece a crescer novamente. Em seguida, o material entra na regido de
transpassivacao, local em que a corrosao ocorre (SOUZA, 2015).

A curva de Tafel € uma ferramenta utilizada para avaliar parametros a fim de se obter
valores de potencial de corrosdo e densidade de corrente de corrosao. Sao realizadas em duas
varreduras, sendo que uma segue o sentido anddico e a outra o catédico. (ALBERTI, 2004).

Butler-Volmer deduziu a relagdo entre corrente e o sobrepotencial (1)), para os casos de
equilibrio eletroquimico. Para os casos de corrosio, sdo utilizadas analogias das equacdes de
Butler-Volmer que foram verificadas empiricamente por Tafel (KULIKOVSKY, A. A., 2019).

Assim a lei de Tafel segue o modelo mostrado na equacao 6.

n=a-+blogi Eq.(6)

Onde: a e b sdo respectivamente os coeficientes linear e angular das retas de Tafel e i a
corrente.

Para as equacdes 7 e 8, fc e fa representam as constantes de Tafel, R a constante dos
gases ideais, F € constante de Faraday, o € o coeficiente de transferéncia de carga, T temperatura
e n numero de oxidag¢do da espécie eletroativa.

- Reacdo catddica:

ac = Bc log(icorr) sendo que fc =2,303RT / (1—a)nF Eq.(7)

- Reagido anddica:

aa =—fa log(icorr) sendo que Ba = 2,303RT / anF Eq.(8)

A equacio 6 € representada no formato da equacio da reta y=ax +b e, a curvan x log i
tem como resultado uma reta com inclinagao B, demonstrado na Figura 23. A convergéncia das

partes lineares, tanto da andédica quanto da catédica, indica 0 Ecorr € icorr.



a3

Figura 23 - Diagrama esquematico de TAFEL
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Fonte: (ALBERTTI, 2004).

Na Figura 24, tem-se uma curva de polarizacdo ciclica suscetivel a corrosio por pite.
No potencial de pite (Epite) ocorre a quebra do filme passivo. E o limite de potencial acima do
qual inicia-se a formacdo do pite, acima desse ponto hd a quebra de filme passivo que protege
o material. Sendo assim, quanto maior for o valor desse potencial maior serd a resisténcia a
formacdo de pites. O circulo em vermelho da figura 24, mostra a drea passiva da curva. Essa
regido € a qual o potencial do metal se estabiliza em um valor passivo e relativamente constante.
Isso indica que a superficie do metal estd desenvolvendo uma camada protetora, conhecida
como camada passiva, que ajuda a proteger o metal da corrosdo. O potencial de corrosio (Ecorr)
tem como principal caracteristica a de quanto mais ser anédico, menor a tendéncia do material
ser suscetivel a corrosdo. A densidade de corrente de corrosido (icorr) € diretamente
proporcional a taxa de corrosdo, assim, quanto menor o valor da densidade de corrente de
corrosao, menor a taxa de corrosao com que o material ird deteriorar-se. Ha também o potencial
de repassivacao ou protecdo (Eprot ou Erepass) que se refere ao limite de potencial abaixo do
qual o metal ou liga permanece passivo em qualquer circunstancia, delimitando a fronteira entre
a passividade estavel e instdvel, também pode ser chamado de potencial critico de pite (Ecp)

(MAGNABOSCO, 2001).
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Figura 24 - Parimetros de susceptibilidade a corrosio por pite em uma curva de polarizagio ciclica
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Fonte: Adaptado de (MAGNABOSCO,2001)

Dessa forma quanto maior a diferenca entre Epite e Ecorr, maior € a resisténcia a
formacdo do pite e menos provavel seu surgimento. Se o potencial de protecio ou de
repassivagdo (Eprot / Erepass), for maior que o potencial de corrosdo, o metal apresentara a
tendéncia de regeneracdo da camada de passivacdo do material frente a uma eventual ruptura
da mesma e, a repassivagao serd mais facil quanto maior for a diferenga entre estes potenciais.
Ja, se o potencial de protecdo ou de repassivacido (Eprot / Erepass), for menor que o potencial
de corrosao, o metal permanecera no estado ativo e, uma vez destruida a camada de passivacao,
os pites formados continuario a crescer, sem interrup¢oes (MAGNABOSCO, 2001).

Segundo Jiang (2007), hd uma andlise que vem sendo bem discutida na literatura para a
interpretagdo do comportamento da corrosdo por pite. Essa andlise € o AEpite que nada mais €
que o modulo da diferenca entre o potencial de pite e o potencial de corrosao (|[Epite - Ecorr]).
Este parametro ¢ uma medida da resistividade do filme passivo e € um indicador do inicio da
corrosao por pites. Quanto maior o valor de AEpite maior a resisténcia a corrosdo por pite.

A Curva de polarizagdo ciclica leva em consideragdo a formagdo de uma curva de
histerese que pode ser positiva ou negativa. A Figura 25 demonstra a histerese negativa que
ocorre quando a densidade de corrente na varredura inversa ¢ menor do que na direcdo de
avanco e a histerese positiva que ocorre quando a densidade de corrente na varredura inversa €

maior do que na direcio de avanco (ARAUJO, 1999).



Figura 25 — Representagao da histerese negativa e positiva
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o

A seta pontilhada nos graficos apresentados (Figura 25) indica o sentido da polarizagao.

No eixo x tem-se o logaritmo da densidade de corrente elétrica em amperes e no eixo y, tem-se

o potencial em volts. E,;, significa potencial primdrio de passivacao, Epi. potencial de quebra

de passivagdo ou também conhecido como “breakdown potencial” e Epot 0 potencial de
repassivacdo (CARDOSO, 2011).

Ainda segundo Cardoso (2011), a formacao de uma histerese positiva indica que houve

corrosdo por pite, pois a densidade de corrente final € maior que a densidade inicial. Nesse caso,

o filme passivo € quebrado e os fons cloreto (CI') comegam a atacar os locais do metal, causando

a corrosdo por pite. Quanto mais ampla for a curva, mais corroida estd a amostra. Ja para a

histerese negativa, observa-se que a densidade de corrente final € menor que a inicial o que

indica que ndo houve corrosdo por pites € mesmo havendo a quebra do filme passivo, sua

reposi¢do € bem-sucedida sem que haja penetragido de fons cloreto.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Amostra como recebida

O presente trabalho tem como material de estudo o ago inoxidavel martensitico AISI
410D. A amostra recebida foi laminada em forma de chapas com espessura de 6 mm. Este aco foi
produzido e doado para a realizagcao do estudo pela empresa Aperam Inox América do Sul S/A. A

composicdo quimica deste material foi fornecida pela empresa e estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢io quimica do ago inoxiddvel martensitico AIST 410D

AISI 410D

Elemento Peso (%)
c 0,014
Mn 0,561
Si 0,506
P 0,034
] 0,000
Cr 11,072
Ni 0,327
Mo 0,029
Al 0,001
Cu 0,029
Co 0,019
Vv 0,030
Nb 0,020
Ti 0,002
Sn 0,004
w 0,005

Fonte: (Aperam Inox América do Sul S/A, 2023)
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4.2 Métodos

4.2.1 Fluxograma do trabalho desenvolvido

A Figura 26 representa todas as etapas detalhadas desempenhadas no decorrer do
presente trabalho. Isso consiste na preparacdo de todas as amostras (corpos de prova),
tratamentos térmicos, caracterizacao microestrutural e suas propriedades mecéanicas, bem como

ensaios eletroquimicos e andlises da microestrutura pds ensaios.

Figura 26 — Fluxograma do trabalho desenvolvido
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Fonte: (A autora, 2023)

4.2.2 Corpos de Prova

As amostras foram recebidas em chapas e as mesmas foram cortadas em tamanhos
adequados para andlise microestrutural e de corrosdo, no Laboratério de Caracterizagdo
Microestrutural que fica localizado na EEIMVR (Escola de engenharia Industrial Metaldrgica

de Volta Redonda). Para a realizacdo desse corte foi utilizado a maquina de corte ISOMET
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(fabricante Buehler). Foram utilizados como velocidade de corte 400 rpm e 150 gramas de carga
aplicada. Foram ao todo 28 amostras do aco 410D, incluindo a amostra como recebida (CR),
com dimensdes de 16,1 x 14 x 6 (mm). A Figura 27 demonstra a amostra como recebida e suas

respectivas dimensoes.

Figura 27 — Amostra como recebida

Fonte: (A autora, 2023)

4.2.3 Tratamentos Térmicos

As amostras do aco 410D foram submetidas aos tratamentos térmicos de austenitizagao,
témpera e revenimento, em diferentes temperaturas e tempos. A sequéncia dos tratamentos

térmicos das amostras estd esquematizada na Figura 28.
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Figura 28 — Tratamentos Térmicos desenvolvidos

e - - Temperatura de
Austenitizagao e Tempera
Revenido

200C
%.wo*c
J 30 min |
. 200C
Temperatura 980°C m 200 C

[120 min] 290C
400C
200C

L 400°C
30 min
- 200C
Temperatura 1015 C 60 min 400°C

120 min Jue——4 200 C
400°C

200°C
400°C
30 min
Temperatura 1050°C ._‘ 200 c
[ 60 min | 400°C
[ 120 min fueee—y 200C
400°C

Fonte: (A autora, 2023)

4.2.3.1 Austenitizacao e Témpera

Segundo Colpaert (2008), os acos inoxiddveis martensiticos devem ser austenitizados
em temperaturas elevadas, na faixa de 900°C a 1100°C a fim de que haja completa dissolucio
dos carbonetos e seja obtida ao final do processo de austenitizacdo uma austenita uniforme.
Sendo assim, para realizar o tratamento térmico no ago inoxidavel martensitico, esse material,
primeiramente, foi austenitizado nas temperaturas de 980°C, 1015°C e 1050°C e depois
resfriado através da témpera em dgua para a formac¢ao da martensita.

De acordo com Duarte (2015) o aco inoxiddvel martensitico € muito sensivel as
condi¢oes empregadas no tratamento térmico, tais como:

- Baixa temperatura de austenitizacdo, que leva a formagao de subgraos ferriticos;
- Resfriamento inadequado apds a austenitizacdo, que promove incompleta formacdo da

martensita;
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- Alta temperatura de austenitizacdo, que propicia a formacao da fase ferrita delta.

Segundo Isfahany et al. (2011), o tempo de tratamento térmico depende muito das
dimensoes da peca e da microestrutura desejada. Quanto maior o tempo, maior a seguranca da
completa dissolucdo das fases para posterior transformacao, e maior serd o tamanho do grao.
Os tempos de permanéncia no forno no presente trabalho foram os mesmos informados por
I[sfahany, de 30, 60 e 120 min para cada temperatura estabelecida. Todo tratamento foi realizado
no Laboratério de Tratamento Térmico da EEIMVR.

ApoOs passarem pela austenitizacio, as amostras foram retiradas do forno e passaram

pela témpera em dgua a temperatura ambiente. A Tabela 8 informa o processo detalhado.

Tabela 8 — Tratamento de Austenitizacdo e Témpera nas amostras do aco 410D

410D

Austenitizacdo Témpera

Temperatura (°C) Tempo (min) Tipo de Resfriamento

30

980 60
120

30

1015 60
120

30

1050 60
120

Fonte: (A autora, 2023)

Imersdo em agua em temperatura
ambiente

4.2.3.2 Revenido

Ainda segundo Duarte (2015), o ago inoxidavel martensitico € muito sensivel a ciclos
térmicos inapropriados de revenimento, com possibilidade de surgimento da martensita niao
revenida. Segundo Colpaert (2008) o aquecimento do ago na faixa entre 200°C e 600°C ¢é
suficiente para promover a solubilizacdo de parte do carbono retido na estrutura da martensita,
obtendo-se resultados positivos na melhoria dessas propriedades para o uso entre essa faixa de
temperatura de revenimento. Quanto ao tempo de permanéncia, para pegas pequenas (menores
que uma polegada), o tempo de permanéncia pode ser utilizado como 60 min. Para pecas
maiores (maiores que uma polegada), acrescenta-se 60 min a mais por polegada (SILVA,

Mariana, 2016).
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As amostras foram submetidas ao tratamento de revenimento, onde passaram pelas
temperaturas de 200°C e 400°C, tendo como tempo de permanéncia 60 min para cada uma das
temperaturas, cada aco e cada tempo descrito na austenitizac@o. Esse tratamento foi realizado
no Laboratério de Caracterizacdo Microestrutural localizado na EEIMVR, utilizando como
resfriamento ar forcado. Foi utilizado o forno tipo mufla (Sppencer), confeccionado em
monobloco com capacidade de 1,7 litros e poténcia de 1500 W. Na Tabela 9, tem-se os

processos que foram realizados no tratamento de revenido.

Tabela 9 — Tratamento de Revenido do aco 410D

410D
Revenido
Temperatura (°C) Tempo (min) Tipo de Resfriamento
200 60 Ar Forcado
400 60 Ar Forcado

Fonte: (A autora, 2023)

4.2.4 Preparacio metalogrifica das amostras

Seguido dos tratamentos térmicos, as amostras passaram pela etapa de preparacao
metalogrifica a fim de se obter as micrografias desejadas de cada ago. A preparacgdo

metalografica consiste em algumas etapas.

4.2.4.1 Embutimento a quente

A primeira etapa consiste no embutimento a quente, que foi realizado na embutidora
semiautomatica da fabricante Arotec com baquelite da marca Teclago. A embutidora fica

localizada no Laboratério de Caracterizagcao Microestrutural da EEIMVR.

4.2.4.2 Lixamento e Polimento

A segunda etapa € onde as amostras passam pelo processo de preparagdo da superficie

- a de lixamento seguida de polimento. Essa etapa ¢ de extrema importincia e foi realizada
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tendo como base o cuidado no manuseio a fim de que ndo ocorresse a contaminacio dos metais.
O processo de lixamento tem como objetivo de remover todos os danos causados pelo processo
de corte, além de remover riscos provenientes dos procedimentos anteriores, até que estes
estejam em uma profundidade que seja possivel seu desaparecimento no processo seguinte de
polimento.

No lixamento foi utilizada uma lixadeira metalogréfica sob refrigeracdo (a dgua) da
marca Arotec, também localizada no Laboratério de Caracterizagdo Microestrutural. Foram
utilizadas lixas d’agua de carboneto de silicio com as granulometrias de 220, 320, 400, 600,
800, 1000, 1200, 1500 e 2000 e as amostras passaram pelo seguinte procedimento:

- Uma pressdo uniforme foi aplicada a fim de contribuir para formacdo de um unico plano de
desbaste na amostra;

- Foi mantido um fluxo de dgua que inibe a formagdo de pd, além de garantir um bom
resfriamento da superficie da amostra;

- A cada mudanca da lixa foi modificada a direcao da lixa;

- Uma limpeza foi feita nas amostras apos o lixamento a fim de remover quaisquer que sejam
particulas.

O polimento € a etapa seguinte da preparac¢do de amostras para andlise micrografica. O
polimento assim como o processo de lixamento, tem como objetivo de remover camadas
deformadas além de remover completamente todos os riscos presentes na amostra mesmo
aqueles que sejam microscopicos. A politriz utilizada foi automatica da fabricante Buehler que
estd disponivel no Laboratério de Caracterizagdo Microestrutural. Nessa etapa de polimento
utilizou-se de 2 modos. Primeiramente, para as amostras que passaram pelo tratamento térmico
de austenitizacdo e témpera, um pano de polimento foi utilizado, juntamente com lubrificante
para polimento de ferrosos com pasta de diamante da marca Teclago e uma pasta de diamante
da marca Aka-Paste GP de granulometria de 0,25 pm. O tempo de polimento utilizando a pasta
de diamante foi de 30 min. Apds isso foi utilizada uma silica coloidal da marca Buehler durante
5 min. Com as amostras que passaram pelo tratamento de revenimento, as mesmas foram
polidas com alumina da marca Arotec de 1 pm durante 15 min, seguido do mesmo processo da
anterior, de um polimento com silica coloidal durante 5 min. Todas as etapas do polimento

foram realizadas com rotacdo de 60 rpm e forca de 20 N.
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4.2.4.3 Ataque

Com o objetivo da visualizacdo da microestrutura do material, a amostra foi submetida
a mecanismos de criacao de contrastes tornando assim possivel a visualizacao de sua
microestrutura. O ataque quimico tem como objetivo revelar a microestrutura de uma amostra
sob a luz de microscépio 6tico utilizando reagentes quimicos. Segundo Colpaert (2008), os
ataques quimicos criam uma superficie que reflete a luz em diferentes direcdes, estes desvios
causados na luz incidente podem ser causados por um desnivel, por uma deposicido de camada
ou pela orienta¢ao dos cristais.

Nas amostras que passaram apenas por austenitizacdo e t€mpera foi realizado ataque
eletrolitico em solucdo aquosa de édcido nitrico (40 vol% HNOs e 60 vol% H20), com potencial
de 2,2 V durante aproximadamente 1 minuto. Ja nas amostras que passaram pelo tratamento de
revenimento, foi realizado ataque por imersiao com o reagente Vilella (5ml de 4cido cloridrico,
2g de 4cido picrico e 100 ml de etanol), sendo o tempo de imersdo de aproximadamente 25

segundos.

4.2.5 Microscopia otica

A andlise através da microscopia dtica € ttil na quantificagdo e caracteriza¢do do
material. Com as amostras devidamente preparadas seguindo todas as etapas descritas, as
mesmas tiveram sua microestrutura visualizada utilizando a técnica de microscopia 6tica. Para
isso, foi utilizado um microscépio otico disposto de camera fotogriafica digital Olympus,
modelo BXSIRF localizado no laboratério de Microscopia e Preparacdo de Amostras
Metalograficas da EEIMVR e software analisador Stream Basic2. Em cada uma das amostras

foram obtidas 10 micrografias de dreas distintas.

4.2.6 Caracterizacao Mecanica

4.2.6.1 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza foi realizado com objetivo de avaliar, de forma geral, o impacto do
tratamento térmico nas propriedades mecanicas do material e permitir comparac¢io com dados

de dureza encontrados na literatura.
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A fim de verificar a dureza do material, foi realizado o ensaio de microdureza na escala
Vickers. O teste de Dureza Vickers pode ser executado nas escalas de dureza micro e macro.
Foi utilizado para o teste, o microdurémetro da fabricante Shimadzu, que se localiza no
Laboratério de Caracterizacao Microestrutural da EEIMVR, com penetrador em formato de
piramide de diamante de base quadrada com angulo de 136° entre as faces. 30 medidas de
microdureza, foram realizadas utilizando carga de 0,5 kgf (4,903 N) no tempo de 15 segundos
para relaxacdo e acomodacdo das deformagdes. Apos o penetrador ser retirado da amostra, a
forma de impressao € a de um losango regular que no caso foram medidos os comprimentos
das duas diagonais (L1 e L2) e o proprio equipamento calcula e fornece o valor medido da

dureza Vickers. A figura 29 mostra as diagonais L1 e L2 do losango.

Figura 29 - Diagonais L.1 e L2 do losango formado pelo ensaio de Microdureza Vickers

L1

L2

Fonte: (A autora, 2023)

4.2.6.2 Ensaio de Corrosao

Os ensaios eletroquimicos foram realizados com o objetivo de definir a curva de
polarizacao ciclica para os materiais em suas diferentes condigOes de tratamentos,
possibilitando assim determinar os parametros do comportamento eletroquimico do material.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais e Eletroquimica na
Universidade Federal Fluminense (UFF). Foi utilizado o potenciostato da marca Em Stat 3*
ligado a um computador para leitura das curvas de polarizacdo ciclica através do software
PsTrace versdo 4.2. Assim, podem-se obter as curvas de polarizagdo experimentais, que
representam a relagdo entre o potencial de eletrodo aplicado e a corrente correspondente medida

no potenciostato (WOLYNEC, 2003).
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4.2.6.2.1 Preparacio da Amostra para ensaio de corrosiao

Essa preparacdo tem por objetivo eliminar riscos, marcas mais profundas e a camadas
de 6xidos da superficie dando um acabamento. As amostras foram lixadas através de lixas
d’agua de carboneto de silicio de granulometria de 320, 400 e 1200. Apo6s o lixamento as
amostras foram lavadas com dgua deionizada. Todo processo foi realizado visando o minimo
contato possivel com as amostras, a fim de que ndo ocorresse a contamina¢ao das mesmas. O
lixamento foi realizado também seguindo o procedimento correto para que nao OcCoOITesse

marcas de lixa impréprias no material.

4.2.6.2.2 Solucao

O comportamento do pite em acgos inoxidaveis tem sido estudado mais extensivamente
em ambientes contendo fons agressivos similares aos encontrados em ambientes operacionais.
A maioria dos trabalhos tem sido feitos em solucdes contendo ions agressivos de cloreto, pois
estes sdo comumente encontrados em ambientes com dgua do mar, bombas e processamento de
papel, e industrias quimicas em geral (NESIC, 2007). Acredita-se que os cloretos sdo os anions
mais agressivos quando da corrosdo por pite em acos inoxiddaveis (GEMELLI, 2001). A
presenca de uma alta concentragao de cloretos pode agravar o processo de corrosiao por
formacdo de pites. Os cloretos sdo conhecidos por serem altamente corrosivos para muitos tipos
de agos, incluindo os martensiticos. Isso torna os ensaios com cloreto uma maneira rigorosa de
avaliar a resisténcia a corrosao desses materiais, permitindo identificar quaisquer fraquezas em
sua composi¢ao ou tratamento térmico. (CAREY, 2007).

A dissolucido da camada passivadora, pode ocorrer diante da presenca de qualquer um
dos haletos (F, CI, Br e I). Porém devido a sua maior presenca na atmosfera terrestre, o ion
cloreto € o mais estudado (GENTIL, 2011).

Conforme Carey (2007), nos ensaios de corrosdo em acos inoxiddveis no geral sdo
utilizadas solucoes contendo cloretos que tem como objetivo simular a 4gua do mar e que sao
responsaveis pela destruicdo da camada passivadora do aco interferindo na protecido a corrosdao
por pites ou até mesmo generalizada. Nesse caso, a fim de se verificar o maximo de ataque de
corrosio, utilizou-se o NaCl.

A solucdo utilizada para a realizacao do ensaio de corrosdo foi 1 mol/L de NaCl. Foram

dissolvidos 58,66 gramas de NaCl em 1 litro de dgua deionizada.
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4.2.6.2.3 Célula Eletroquimica, eletrodo e eletrélito

O ensaio foi realizado a partir de uma célula eletroquimica, sendo que foi utilizado um
sistema composto por trés eletrodos, sendo, um eletrodo de referéncia, contraeletrodo e o
eletrodo de trabalho.

Para o eletrodo de referéncia, utilizou-se o Ag/AgCl/KClsat saturado, o qual é
constituido por um fio de prata recoberto eletroliticamente por uma camada de cloreto de prata,
imerso em solucdo de cloreto de potdssio saturada, envolto por um tubo de vidro e soldado a
um fio condutor. O contraeletrodo utilizado foi um fio de platina soldado a um fio condutor de
cobre responsavel pelo contato elétrico, contido em um tubo de vidro. O eletrodo de trabalho é
constituido do metal cujo potencial de corrosdao serd medido. Como eletrélito foi utilizado a
solucdo de 1 mol/L de NaCl em dgua deionizada. As quantidades em gramas necessdrias de
NaCl foram mensuradas em uma balanca analitica.

Todo ensaio foi conduzido em temperatura ambiente (~25°C) e apés cada ensaio a
solucgdo era devidamente descartada e substituida por uma nova, visando evitar a contaminagao
do metal. Nesse ensaio foram realizadas duplicatas em cada amostra. A amostra foi colocada
cuidadosamente na célula e permaneceu em contato com um metal onde o eletrodo de trabalho
é acoplado. A drea da amostra que entra em contato com o eletrélito € de 1cm? em sec¢do circular.

Para melhor entendimento a Figura 30, representa a célula eletroquimica e a posicao de

seus eletrodos a qual foi utilizada nesse trabalho.

Figura 30 — Célula Eletroquimica

—» Eletrodo de Referéncia

il = (Contraeletrodo

Eletrodo de Trabalho

Fonte: (A Autora, 2023)
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As amostras foram colocadas uma a uma na célula que € fixada no eletrodo de trabalho
e possui uma abertura para que o material possa entrar em contato com o eletrélito (solug@o de
1 mol/L de NaCl). A regido de contato entre a amostra e o eletrodo de referéncia € definida por
meio de um orificio central presente na célula e para a vedacdo e nesse orificio foi utilizado um
anel de borracha (o’ring).

O potencial em circuito aberto (OCP) do eletrodo de trabalho que tem como objetivo
estabilizar a superficie no eletrélito, foi medido por exatamente 1800 segundos (30 min) antes
da realizacao do experimento de polarizagao potenciodinamica. Apos o teste OCP a curva de
polarizacao potenciodindmica foi realizada e a mesma permaneceu em um tempo de
aproximadamente 2400 segundos (40 min). Todas as curvas foram geradas com o auxilio do
software PSTrace 4.2, que possui a funcio de salvar a curva em seu programa ou exporta-la em
excel. Posteriormente as curvas salvas em excel, foram plotadas em graficos através do software
para analise de dados e estatistica chamado Origin® 2018. Esse software oferece ferramentas
para operagoes das mais variadas para andlise de dados.

Na tabela 10, tem-se os parametros detalhados que foram utilizados nos testes.

Tabela 10 - Parametros utilizados nos testes OCP e CP

Pardmetros
Tempo de ensaio (OCP) 1800s
Tempo de ensaio (CP) 2400 s
Velocidade de Varredura 1 mV/s
Area exposta do corpo de prova 1cm?
Faixa de potencial -200 mV a + 800 mV
Eletrélito 1 mol/L de NacCl
Eletrodo de referéncia Ag/AgCl/KCl saturado
Contraeletrodo Fio de platina (Pt)
Eletrodo de trabalho 410D

Fonte: (A autora, 2023)

4.2.6.3 Analise de microscopia eletronica de varredura (MEYV)

As amostras foram caracterizadas apés os ensaios eletroquimicos, em MEV modelo

EVO MA 10, marca Carl ZEISS que fica localizado no Laboratério Multiusudrio de Microscopia
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Eletronica na EEIMVR - UFF. A analise foi realizada utilizando sinal de elétrons secundarios
(SE1), tensao de feixe de elétrons (ETH) de 20,00 kV com distincia de trabalho de 9 mm e

magnitude variando de 100 a 5000 vezes.

4.2.6.4 Microanalise EDS

A Espectrometria por Dispersao de Energia (do inglés, Energy Dispersive Spectrometry
— EDS) € uma técnica utilizada para caracterizar componentes quimicos geralmente de forma
qualitativa e, por vezes, quantitativa. Esse método € o mais utilizado atualmente, principalmente
por ser rapido, pois os raios-X caracteristicos de todos os elementos da amostra sdo varridos
simultaneamente (BRANDON et al, 2008).

As amostras selecionadas dos resultados anteriores passaram por uma andlise em
diferentes pontos de modo aleatério, tendo em vista, obter imagens com defini¢cdo em funcio
da profundidade da microestrutura. Como forma de identificar a composi¢ao quimica presente
em diferentes zonas da microestrutura do aco estudado, além de identificar a ocorréncia dos
compostos intermetdlicos precipitados na matriz, foi utilizada a microandlise EDS ligada as

imagens do MEV.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse tépico estdo apresentados os resultados obtidos no trabalho assim como

discussoOes pertinentes.

= | Caracterizacio mecanica e microestrutural do material

5.1.1 Material como recebido

Foi utilizado como caracterizagdo mecanica o ensaio de dureza Vickers. Apés o ensaio,
foi gerado o valor em seu estado inicial ao aco 410D. Como pode-se observar na tabela 11, o
aco 410D possui menor dureza quando comparado com a literatura de outros acos como
exemplo o 420A que possui dureza de 199 + 2,92 HV. Essa diferenca se dd devido a % de C

presente nos mesmos, sendo o 410D com menor % e o0 420A com maior % (Pinedo, 2000).

Tabela 11 - Dureza Vickers (HV) do aco 410D

Dureza Vickers
ACO HV

410D 158 +2,31
Fonte: (A autora, 2023)

A micrografia da amostra como recebida também foi gerada logo apés sofrer o ataque
com reagente Vilella. Nela, observa-se uma microestrutura composta de carbonetos
esferoidizados dispersos por toda matriz ferritica. A figura 31 mostra a micrografia do aco 410D

como amostra recebida.
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Figura 31 - Microestrutura da amostra CR — 410D — aumento de 500x

Fonte: (A autora, 2023)

Segundo Corréa et al, (2017), a precipitacdo destes carbonetos depende do teor de
carbono, do tempo e da temperatura empregados no tratamento térmico e se da na respectiva
ordem em que foram apresentados. No estado inicial (Figura 31), os carbonetos presentes
podem ser resultantes de processamentos mecanicos metalirgicos empregados na fabricacio

do material.

5.1.2 Material apos Austenitizacio e Témpera

As amostras ap6és serem austenitizadas em trés temperaturas distintas e submetidas ao
processo de t€mpera em agua, apresentaram os seguintes resultados de dureza Vickers,

conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Dureza Vickers (HV) do ago 410D apds passar por austenitizacfo e témpera

Austenitizacdo e Témpera
30min 60min 120min
980°C 327+3,63 311+3,27 318+2,67
1015°C 353+3,52 341+6,18 329+3,17

1050°C 404+6,25 311+2,15 302+2,53
Fonte: (A autora, 2023)

ApoOs esses tratamentos jd se nota um aumento significativo da dureza comparado a
dureza inicial apresentada na Tabela 11. Estudos de Krauss (1999), revelaram que a dureza estd

diretamente ligada a porcentagem de carbono, sendo, quanto maior essa %, maior a dureza
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encontrada. O aco 410 D por possuir menor quantidade de C, automaticamente nido apresenta
durezas tao elevadas em comparago a outros acos martensiticos da familia 400. Isso se deve
ao fato de que, maior quantidade de C disponivel permite maior distor¢do da rede da martensita
contribuindo assim para uma maior dureza. Ainda segundo krauss (1999), a quantidade de
austenita retida podem também afetar a dureza, uma vez que a quantidade de austenita retida
aumenta acentuadamente com o aumento do teor de carbono.

Segundo Kumar (2019), a média de dureza utilizada na industria para o ago martensitico
410D pode variar dependendo da aplicagdo especifica e dos requisitos do projeto. No entanto,
€ comum encontrar faixas de dureza acima de 35 HRC para o aco 410D. Essa faixa de dureza
oferece uma boa combinagdo de resisténcia mecanica e tenacidade para muitas aplicagoes
industriais. De acordo com a tabela 12, na temperatura de 1050°C a 30 min o material possui
dureza de 404 HV (41 HRC), seguida da dureza de 353 HV (36 HRC), com temperatura de
1015°C a 30 min comprovando que os mesmos atenderiam a faixa citada por Kumar.

Pode-se verificar que de uma forma geral, a temperatura que possui as menores durezas
€ a de 980°C conforme Tabela 12. Segundo Moreira (2021), uma explicacdo para tal fendmeno
¢ de que os carbonetos nao dissolvidos nesta temperatura deixaram a matriz martensitica pobre
de carbono, e a dureza aumenta a2 medida em que a temperatura de austenitizacdo também ¢é
aumentada, pois dessa forma € possivel ter mais carbono dissolvido na martensita, provocando
assim maior distor¢do da rede.

O Grifico mostrado na Figura 32, demonstra os resultados de dureza obtidos,

comparando-se os tempos de 30, 60 e 120 min nas temperaturas de 980, 1015 e 1050°C.

Figura 32 - Comparagio dos valores de Dureza (HV) em diferentes tempos e temperaturas

450 Dureza (HV) - Austenitizacdao e Témpera
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50
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Fonte: (A autora, 2023).
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Na Figura 32, observa-se que o aumento da dureza se dd em todas as condi¢des que
foram empregadas, em comparacio a amostra como recebida (Tabela 11). Conforme Bhadeshia
(2012), ap6s a austenitizacdo e témpera, o aumento da dureza pode ser relacionado com o
aumento da quantidade de elementos de liga solubilizados, que compdem a nova matriz de
austenita alcancada com a elevagdo da temperatura do material. Durante o resfriamento
promovido pelo tratamento de t€émpera esses elementos de liga que se solubilizam na matriz
compdem entdo uma martensita que pode apresentar considerdveis distor¢des no reticulado e
aumento da dureza.

As micrografias das amostras presentes nas Figuras 33 a 35 apresentam de forma geral
uma microestrutura martensitica fina tipo ripas, com alguns carbonetos esferoidizados e
dispersos nesta matriz, quando comparado com a microestrutura das amostras como recebida
(Figura 31).

Na temperatura de austenitizagcao de 980°C (Figura 33) pode-se ver uma microestrutura
com graos austeniticos nos tempos de 30 min (Figura 33 a) e 60 min (Figura 33 b). Jd no tempo
de 120 min (Figura 33 c) pode-se observar o inicio da formagdo de martensita (ripas). Através
da Tabela 12, nota-se que ha um decréscimo de dureza do tempo de 30 min para o de 60 min.

Isso pode ser justificado por um ligeiro aumento no tamanho de grao (Figura 33 de a para b).

Figura 33 - Amostras austenitizadas e temperadas a 980°C (500x) — a) por 30 min, b) por 60 min, ¢) por 120 min
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Fonte: (A autora, 2023)

Para a temperatura de 1015°C em 30 min (Figura 34 a), observa-se graos austeniticos
com inicio de ripas de martensita. Para o tempo de 60 min hd o inicio de formagdo de ripas, e
no tempo 120 min pode-se ver maior formacdo da martensita, conforme demonstra a Figura 34
b e c respectivamente. A dureza nessa temperatura tende a cair de acordo com o tempo de
encharque. Quando hd o aumento no tempo de encharque, os grios tendem a crescer,

diminuindo assim sua dureza.
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Figura 34 - Amostras austenitizadas e temperadas & 1015°C (500x) — a) por 30 min, b) por 60 min, ¢) por 120

min

Fonte: (A autora, 2023)

Uma maior formacido de martensita se nota na temperatura de 1050°C mesmo nos
tempos de 30, 60 e 120 min (Figura 35 a, 35 b, 35 c) respectivamente. Nota-se também que a
presenca maior de martensita ocorre em funcdo do tempo, ou seja, quanto maior a exposi¢do da
amostra em uma temperatura especifica, maior a transformacao de fase ferritica em austenitica
e, maior formacdo de martensita, mantendo austenita retida (parte mais clara), como pode-se

verificar nas (Figuras 33 ¢, 34 c e 35 ¢), pelos tempos de 120 min.

Figura 35 - Amostras austenitizadas e temperadas a 1050°C (500x) — a) por 30 min, b) por 60 min, ¢) por 120

min

Fonte: (A autora, 2023)

Pelas microestruturas que foram apresentadas (Figuras 33 a 35), observa-se que as
amostras no geral, que foram austenitizadas e temperadas formam martensita e mantém
austenita retida. Quanto mais elevada a temperatura de austenitizacdo, mais energia é
empregada para o crescimento de grio, o que faz com que a estrutura formada possua graos
maiores e comparando as temperaturas, observa-se que a mesma também possui influéncia,
uma vez que com 980°C no tempo de 30 min (Figura 33 a) ndo se percebe tanto a presenga de

martensita, mas ja na temperatura de 1015°C (Figura 34 a) comeca a notar uma pequena
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presenc¢a de martensita, o que fica muito mais visivel na de 1050°C mesmo a 30 min (Figura 35
a).

Segundo Pinedo (2004), a relacdo com o aumento da temperatura de austenitizacdo se
da devido ao aumento da dissolugao de carbonetos de Cr, o que faz com que se eleve seu teor

na matriz, e aumentando o grau de satura¢ao da martensita.

5.1.3 Material apos Austenitizacio, Témpera e Revenido

As amostras foram austenitizadas em trés temperaturas distintas e submetidas ao
processo de témpera em agua, passaram pelo revenido nas temperaturas de 200°C e 400°C com
tempo de permanéncia de 60 min e foram resfriadas com ar for¢cado. As Tabelas 13 e 14
apresentam os seguintes resultados de dureza Vickers (HV) para amostras revenidas a 200°C e

400°C respectivamente.

Tabela 13 - Dureza Vickers (HV) do aco 410D apés passar por austenitizacdo, témpera e revenido a 200°C

Revenido 200°C
30min 60min 120min
980°C 29713,84 294+2,76 287+2,26

1015°C 3344290 336%#3,16 299+3,16

1050°C 327+2,7 299+2,86 301+2,93
Fonte: (A autora, 2023)

Tabela 14 - Dureza Vickers (HV) do aco 410D apds passar por austenitizacdo, t€mpera e revenido a 400°C

Revenido 400°C
30min 60min 120min
980°C 304+2,17 288+3,43 298+2,75

1015°C 336#3,47 337+3,5 319+3,30

1050°C 32515,04 31043,35 302+3,92
Fonte: (A autora, 2023)

Observa-se que, no revenido a 200°C (Tabela 13), ha uma pequena variacdo da dureza
comparando-a com a de 400°C (Tabela 14). Segundo Porter (2009), isso se da devido a
precipitacdo de finos carbonetos ricos em Fe que sdo metaestdveis e conforme hd o aumento
dessa precipitacao, a martensita se empobrece, 0 que causa a perda da tetragonalidade da

martensita.
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De forma geral a dureza se mantém constante, ndo tendo uma mudanca significativa na
mesma. No revenido a 200°C observa-se um pequeno decréscimo da dureza em 1050°C 60 min
(Figura 36). E possivel verificar que praticamente nio houve variacio nas amostras de revenido
a 400°C (Figura 37), apenas um leve decréscimo na temperatura de 1050°C no tempo de 60 e

120 min.

Figura 36 - Comparacio dos valores de Dureza (HV) austenitizadas, temperadas e revenidas 4 200°C
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Fonte: (A autora, 2023).

Figura 37 - Comparacio dos valores de Dureza (HV) austenitizadas, temperadas e revenidas 4 400°C
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Fonte: (A autora, 2023).

Na Figura 38 € possivel visualizar que ndo hd uma mudanca significativa da

microestrutura na temperatura de 1015°C no tempo de 60 min com revenido a 200°C e 400°C
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(Figura 38 a e b respectivamente). No caso do revenimento, parte da martensita € transformada

em martensita revenida.

Figura 38 - Amostra austenitizada e temperada 1015°C por 60 min, revenida a) a 200°C e b) a 400°C

Fonte: (A autora, 2023)

J4 € de conhecimento que a amostra como recebida (tabela 11) possui menor dureza.
Para uma maior verifica¢do da dureza com o tratamento de austenitizacdo e témpera e da dureza
com o tratamento de austenitizacdo, t€émpera e revenido a 200°C e 400°C, a Figura 39 faz uma

comparacdo desses 3 processos nas 3 temperaturas diferentes.

Figura 39 - Comparacao dos valores de dureza (HV) das amostras sem revenido, com revenido a 200°C e a

400°C em temperaturas de a) 980°C b) 1015°C e ¢) 1050°C
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Fonte: (A Autora, 2023)

Ap6s a verificacdo das amostras (Figura 39), observa-se que em geral, o menor valor de
dureza ocorreu na temperatura de austenitizacdo de 980°C (Figura 39 a), sugerindo que os
carbonetos ndo dissolvidos nesta temperatura deixaram a matriz martensitica pobre de carbono,
sendo assim, a dureza aumenta a medida em que se aumenta a temperatura de austenitizaco.
O dpice da dureza foi encontrado na temperatura de austenitizacdo de 1050°C no tempo de 30
min (Figura 39 ¢), sem o tratamento de revenido. Esse aumento de dureza pode ser explicado

pela maior concentragdo de carbono e de elementos de liga na solucdo sdlida austenitica, que é
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gerada devido aos carbonetos serem mais diluidos durante o aquecimento e encharque

responsavel pela liberacdo de carbono.

5.2  Ensaios Eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos foram realizados com o objetivo de definir a curva de
polarizacao ciclica, possibilitando assim determinar seu potencial de pite, corrosio, entre outros
parametros. Todos os ensaios independentemente se passaram pelos tratamentos térmicos ou
nao (amostra CR), foram realizados com 1 mol/LL de NaCl, sendo o eletrélito descartado em
cada etapa para que ndo houvesse a contaminacdo das amostras. Todas as amostras também
foram lixadas apds cada andlise realizada. Outro fator € que antes do teste da curva de
polarizacdo ciclica, o material passou pelo teste de polarizagdo ciclica e foram realizados
experimentos de OCP durante 30 min com o objetivo de estabilizacdo da superficie do
eletrdlito. O foco principal dessa secdo serdo as curvas de polarizacgao ciclica bem como todos
os parametros como icorr, ipass, Epite, Ecorr e Epass, bem como os resultados obtidos com o
auxilio do microscépio eletronico de varredura (MEV). Todos os graficos, bem como os dados

gerados deles, foram obtidos com o auxilio do software Origin® 2018.

5.2.1 Resisténcia a corrosao do Material como recebido

Antes de dispor as amostras que passaram pelos tratamentos térmicos, se faz necessario
demonstrar o grafico de polarizacao da amostra como recebida, livre de qualquer tratamento
térmico. A figura 40 mostra o grafico contendo a curva de polarizacdo, bem como os pontos
onde estdo localizados os parametros Epite, icorr e Ecorr. A Tabela 15 mostra os principais

pontos obtidos com o grifico.



80

Figura 40 - Curva de Polarizagao Ciclica aco 410D — amostra como recebida
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Fonte: (A autora, 2023)

Tabela 15 - Dados obtidos do Gréfico de Polarizacdo Ciclica ago 410D — amostra como recebida

Amostra CR
| corr (nA/cm?) 0,0000030
E pite (V) 0,6621
E corr (V) -0,1469
AEpite = |Epite - Ecorr| 0,8090

Fonte: (A autora, 2023)

Os dados obtidos de densidade de corrosao (I corr) foram convertidos de pA para nA a
fim de facilitar a visualiza¢do no quesito de casas decimais. Através dos dados obtidos da tabela
15, bem como a visualizacao do grifico na Figura 40, verifica-se que sem tratamento térmico,
a amostra sofre a corrosdo por pites, e isso se deve ao fato da amostra ter em sua composi¢ao,
microestrutura ferritica e carbonetos dispersos (Figura 31). O elemento Cr, que confere ao aco
inoxiddvel a resisténcia a corrosdo, estando sob a forma de carbonetos, empobrece a liga
deixando-o menos resistente a corrosdo. As setas da Figura 41 mostram as imagens dos pites

aparentes devido a corrosao.
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Figura 41 - Fotomicrografia (MEV) de amostra como recebida com pites aparentes em 44x a esquerda e 500x a

direita
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Fonte: (A autora, 2023)

5.2.2 Resisténcia a corrosao apds Austenitizacao e Témpera

Os resultados dos ensaios de corrosao com solugdo de 1 mol/L. de NaCl obtidos apés o
tratamento térmico em 3 temperaturas de austenitizacdo e témpera para o aco 410D, estdo

dispostos nesta secao, conforme Figura 42 e Tabela 16.

Figura 42 - Curva de Polarizacdo Ciclica aco 410D austenitizadas e temperadas nos tempos de 30, 60 e 120 min

nas temperaturas de a) 980°C, b) 1015°C e c) 1050°C
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Fonte: (A autora, 2023).
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Tabela 16 - Dados obtidos do Grifico de Polarizacéo Ciclica ago 410D austenitizadas e temperadas nos tempos

de 30, 60 e 120 min nas temperaturas de 980°C, 1015°C e 1050°C

[ 980°C 1015°C 1050°C
30 min 60 min 120 min 30 min 60 min 120 min 30 min 60 min 120 min
0,0000006 0,0000001 0,0010160 0,0000024 0,0018544 0,0016554 0,0010644 0,0059786 0,0006767
- 0,0000008 - 0,0000105 0,7798301 0,0051773 - 0,0373 -
1,3180 0,5470 - 0,0277 0,0356 -0,0718 - -0,2308 -
0,1074 -0,3202 -0,2724 -0,2207 -0,2515 -0,4007 -0,3372 -0,4122 -0,3043
-0,1538 - -0,0990 -0,1964 -0,2716 - -0,3238 -
pro - -0,2605 -0,4701 -0,5054 -0,4958 -0,5178 -0,4800 -0,5700 -0,4969
AEpite = | Epite - Ecorr| 1,2106 0,8672 - 0,2484 0,3311 0,3289 - 0,1814 -
Regido de Histerese (V)* = 0,8075 = 0,5331 0,5354 0,4460 = 0,3392 =
Grau de protegdo (V)* - 0,0597 0,1977 0,2847 0,2043 0,1171 0,1428 0,1578 0,1926

* AEpite (V) = |E pite - E corr |
*Regido de Histerese (V) = |E pite - E prot|
*Grau de protecdo (V) = | E corr - E prot|

Fonte: (A autora, 2023).

As setas nos graficos da Figura 42, indicam o sentido que ocorre a polarizacao, as cores
sao de acordo com o tempo de encharque (30, 60 e 120 min — azul, laranja e preto
respectivamente). Todos os graficos foram gerados em excel e plotados com o auxilio do Origin
® 2018 e seus valores foram obtidos no préprio Origin fazendo uso da reta Tafel. A Tabela 16
mostra alguns parametros como o AEpite, que tem como objetivo mostrar a resisténcia a
corrosdo por pite do material, comparando-se o potencial de pite e o potencial de corrosdo. De
modo geral, quanto maior a diferenca absoluta entre estes dois parametros menos provavel € o
surgimento destes pites na superficie metalica. Outro parametro mostrado € a regiao de histerese
e de acordo com Tait (1994) e Gonzalez Fernandez (1989), quanto menor for a diferencga entre
o potencial de pite e o potencial de protecao, a liga se torna mais resistente a corrosao por pite.
Nesse caso, nota-se pelos dados da tabela 16 que foram obtidos do grafico (Figura 42) que nem
todas as curvas apresentam o potencial de protecdo ou mesmo dados como potencial de pite. O
terceiro parametro obtido na tabela 16 € o grau de protecdo, que tem como objetivo mostrar a
possibilidade de repassivacao dos pites formados, comparando-se os potenciais de corrosao e
de protecdo do material. O grau de protecdo na corrosdo pode variar dependendo do ambiente
corrosivo e do material em questao. Alguns sistemas de classificacao e padrdes sao utilizados
para categorizar o grau de protecdo oferecido por diferentes materiais ou métodos de protecio
contra corrosio. Ainda segundo Gonzalez Fernandez (1989), quanto maior a diferenca absoluta
entre o potencial de protecdo e o potencial de corrosio, mais ficil serd a repassivacdo do pite
formado.

Pela Figura 42, verifica-se que algumas curvas possuem o comportamento parecido da
amostra como recebida (Figura 40). E o caso da Figura 42 b de 30 minutos a 1015°C, onde hé

a quebra da camada do filme passivo e um aumento da corrente. A maioria dos valores, como
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E pite, I pass e E pass sé € possivel obter quando a curva € caracteristica com a da amostra
recebida (Figura 40) e como a Figura 24 apresentada por MAGNABOSCO.

Na Figura 42 c, tem-se graficos nos tempos de 30 min e 120 min e estes seguem

basicamente o mesmo padrdo, onde as curvas sobem e depois voltam. A Figura 43 e 44

demostram as fotomicrografias dessas amostras.

Figura 43 - Fotomicrografia (MEV) da amostra austenitizada, temperada a 1050°C em 30 min a) 500 x, b) 2000

Fonte: (A autora, 2023).

Figura 44 - Fotomicrografia (MEV) da amostra austenitizada, temperada a 1050°C em 120 min a) 500x, b)
2000x

Fonte: (A autora, 2023).

Pela figura 43 observa-se apenas agulhas de martensita, com auséncia de pites, 0 mesmo se
encontra na figura 44, onde nao se encontra pite. As setas em vermelho indicam os carbonetos

que ndo foram dissolvidos.
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Nesta secdo sdo apresentados os resultados eletroquimicos das amostras que foram

tratadas termicamente em (rés temperaturas de austenitizagio, temperadas e revenidas em duas
temperaturas (200°C e 400°C).

Segundo Pinedo (2000), quanto maior a temperatura de revenimento, maior a

concentracdo de precipitacdo de carbonetos, ou em outras palavras, menor resisténcia a

corrosdo. Sendo assim, a temperatura de revenimento € um grande influenciador na resisténcia

a corrosao do material.

Os graficos do material revenido a 200°C e 400°C estdo demonstrados nas Figuras 45 e

46, bem como seus respectivos dados obtidos nas Tabelas 17 e 18.

Figura 45 - Curva de Polarizagio Ciclica aco 410D austenitizadas, temperadas nos tempos de 30, 60 e 120 min

nas temperaturas de a) 980°C, b) 1015°C e ¢) 1050°C — ambas revenidas a 200°C

Cydic Voltammetry (CV)
204 AIS| 410D - 980°C -Rev 200°'C

Cydic Voltammetry (CV)
AISI 410D - 1015°C - Rev 200°C

Cydic Voltam metry (CV)
AISI 410D - 1050°C - Rev 200'C
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Log |i| (pA/cm?) Log |i| (nAfem?) Log |i| (pAfem?)
Fonte: (A autora, 2023).
Tabela 17 - Dados obtidos do Gréifico de Polarizacdo Ciclica ago 410D austenitizadas, temperadas nos tempos de
30, 60 e 120 min nas temperaturas de 980°C, 1015°C e 1050°C e revenidas a 200°C
980°C 1015°C 1050°C
30 min 60 min 120 min 30 min 60 min 120 min 30 min 60 min 120 min
0,0000008 0,0000002 0,0000011 0,0255270 0,0034818 0,0001950 0,0000007 | 0,0000003 0,0016722
. z = 0,9332543 0,0189322 0,0170828 0,0000049 | 0,0000028 | 0,5759702
- - - 0,3629 0,8385 0,3979 0,1632 -0,0458 0,2178
-0,1982 0,0165 0,2552 -0,4380 -0,3667 -0,3641 -0,7011 -0,4508 -0,5863
. - - -0,1834 -0,2324 0,8933 -0,5840 -0,3792 -0,3962
— 0,3519 0,3651 0,1120 -0,4431 -0,2101 -0,4488 -0,4985 -0,4787 -0,5591
AEpite = | Epite - Ecorr| - - - 0,8009 1,2052 0,7620 0,8643 0,2050 0,8041
Regido de Histerese (V)* - - - 0,8060 1,0486 0,8467 0,6617 0,4329 0,7769
Grau de protegdo (V)* 0,5501 0,3486 0,1432 0,0051 0,1566 0,0847 0,206 0,0279 0,0272

* AEpite (V) = | E pite - E corr|
*Regido de Histerese (V) = |E pite - E prot|
*Grau de protecéo (V) = |E corr - E prot|

Fonte: (A autora, 2023)
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Figura 46 - Curva de Polarizagio Ciclica ago 410D austenitizadas, temperadas nos tempos de 30, 60 ¢ 120 min

nas temperaturas de a) 980°C, b) 1015°C e ¢) 1050°C - ambas revenidas a 400°C

Cydic Votammetry (CV)

204 AISI 4100-980°C - Rev 400°C
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Fonte: (A autora, 2023).
Tabela 18 - Dados obtidos do Grafico de Polarizacdo Ciclica aco 410D austenitizadas, temperadas nos tempos de
30, 60 e 120 min nas temperaturas de 980°C, 1015°C e 1050°C e revenidas a 400°C
980°C 1015°C 1050°C
30 min 60 min 120 min 30 min 60 min 120 min 30 min 60 min 120 min
I corr (nA/cm?) 0,0000011 0,0000012 0,0008720 0,0000005 0,0009629 0,0000005 | 0,0000005 | 0,0000312 0,0000010
| Pass (nAfem?) 0,0000051 0,0000043 a = 0,0157906 0,0000037 0,0000054 - 0,0000052
Epite (V) 0,8631 - - - 0,4339 - 1,3400 -0,0526 -0,4584
E corr (V) -0,0209 -0,3181 -0,2411 -0,6321 -0,3484 -0,4319 -0,2334 -0,2110 -0,5187
E pass (V) 0,1270 -0,1679 - - -0,2636 -0,3256 -0,1087 - -0,2015
E prot (V) - 0,1542 -0,0903 -0,3399 0,3151 -0,1231 - 0,0619
AEpite = | Epite - Ecorr| 0,8840 - E = 0,7823 E 15734 01584 0,0603
| Regidio de Histerese (V) = _= : = 0,7738 = 1,4631 : 0,5203
Grau de protecgo (V)* - 0,4723 - 0,5418 0,0085 0,7470 0,1103 - 0,5806

* AEpite (V) = |E pite - E corr|
*Regido de Histerese (V) = |E pite - E prot|
*Grau de protecdo (V) = | E corr - E prot|

Fonte: (A autora, 2023)

Através dos grificos 45 e 46 observa-se que com o aumento do revenimento de 200°C

para 400°C a resisténcia a corrosdo tende a piorar. O revenimento em temperaturas mais altas

pode levar a precipitagdo de carbonetos de cromo, que sdo fases ricas em carbono e cromo.

Esses carbonetos podem diminuir a quantidade de cromo disponivel na matriz do ago, reduzindo

sua capacidade

de formar uma camada passiva de Oxido de cromo protetora.

Consequentemente, a corrosdo por pites, que € um tipo localizado de corrosdo, pode ser

favorecida nesses locais onde ocorreu a precipitacdo de carbonetos. Fato esse € observado pela

fotomicrografia da Figura 47. As setas indicam um dos varios pites formados.
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Figura 47 - Fotomicrografia (MEV) da amostra austenitizada, temperada e revenida a 200°C em 1.00 Kx, a) a

1050°C em 60 min, b) a 1015°C em 60 min

|l_-:|'un' Signal A=SE1  EHT = 20,00 kv 10 pm Signal A= SE1  EHT =2000KV
WD =120 Mag= 500X H " = 5 ‘ﬁ
Apo¥ M WD=105mm Mag= 500X

Mag =

Fonte: (A autora, 2023)

Através da Figura 46, observa-se que o aco revenido a 400°C € o que menos passiva
quando comparado com o revenido a 200°C (Figura 45), ocorrendo a corrosiao diretamente,
demonstrando que talvez ndo seja o método mais efetivo para tratamento desse aco quanto a
resisténcia a corrosdo. Segundo Peissl et al (2006), em temperaturas de revenido igual ou acima
a 400°C € comum a reducdo da resisténcia a corrosdao devido a uma possivel precipitacio
acentuada de carbonetos finos, que ricos em cromo, reduzem a resisténcia a corrosdo. Além
disso, o coalescimento desses carbonetos pode ocorrer em temperaturas de revenido mais altas,
o que pode afetar ainda mais a resisténcia a corrosdo do ago martensitico 410D. O
coalescimento dos carbonetos cria regidoes de menor teor de cromo, aumentando a
suscetibilidade a corrosdo localizada, como a corrosao por pites.

Ap6s os resultados de dureza e de resisténcia a corrosdo, decidiu-se comparar a
distribui¢do de Cr de 4 amostras, sendo elas: amostra austenitizada e temperada a 1050°C por
30 min, 1050°C por 120 min e as amostras 1050°C por 30 min revenida a 400°C e 1050°C por

120 min revenida a 400°C, conforme Figura 48.
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Figura 48 - Distribuicio de Cr nas amostras
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Fonte: (A autora, 2023)

A Figura 48 demonstra através da andlise EDS a distribuicdo de Cr na amostra
austenitizada e temperada a 1050°C em 30 min (curva preta), a amostra austenitizada e
temperada a 1050°C em 120 min (curva laranja), amostra austenitizada, temperada a 1050°C
em 30 min e revenida a 400°C (curva rosa), amostra austenitizada, temperada a 1050°C em 120
min e revenida a 400°C (curva azul). Observa-se na Figura 48 que as curvas de distribui¢do em
rosa e azul tem maior dispersdo, apresentando que essas amostras apresentaram uma maior
variacdo de Cr, ou seja, dreas com deplecio de Cr, e isso se dd provavelmente aos carbonetos
irem para os contornos, gerando a deplecdo da matriz para o carboneto e no caso os carbonetos
estdo com mais Cr, gerando corrosdo nos contornos. A curva laranja comeca a ter uma
distribui¢do mais uniforme, mas € na curva em preto que a distribui¢io se torna mais
homogénea, em torno de uma média 11% de Cr. Essa andlise confirma o fato de que a amostra
austenitizada e temperada a 1050°C em 30 min € a que possui a melhor resisténcia a corrosdo.

A Figura 49 demonstra as amostras que passaram por austenitizagao, témpera e revenido
na temperatura de 1050°C, 30 e 120 min a 400°C respectivamente em fotomicrografias. A figura
49 juntamente com as figuras 43 e 44 reafirmam os dados obtidos pela andlise EDS (figura 48).

As setas na figura 49 indicam que a corrosao ocorre entre 0s contornos.
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Figura 49 - Fotomicrografia (MEV) da amostra austenitizada, temperada e revenida & 400°C em 500 x a) 30 min

b) 120 min

Sigral A= SE1  ENT » 2000 kY

WOs= BSmwn  Mage 500X

Fonte: (A autora, 2023).
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Em praticamente todas as amostras pode-se observar a presenca de pites, alguns

pequenos pites com maior profundidade, outros de profundidade razodvel, outros até mesmo

dificeis de se visualizar. A tabela 19 demonstra visualmente os efeitos mencionados, bem como

como os ensaios de corrosio das demais amostras. As amostras faltantes nessa tabela 19, ndo

passaram pelo MEV, devido a grande corrosao sofrida na amostra, impossibilitando a andlise

no MEV.
Tabela 19 - Fotomicrografia (MEV) das amostras pds ensaios de corrosao
Continua
B :
S Tempo de Fotomicrografias
5 Temperatura Detalhamento
£ Encharque MEV
o
H
Eﬂ) - - Pites aparentes
roromn ek WP




Tabela 19 - Fotomicrografia (MEV) das amostras pds ensaios de corrosio
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média

wo e wae wen UEE

60 min

Pites em pequena

area

WD=135mm Mag= 44X
. % |
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Tabela 19 - Fotomicrografia (MEV) das amostras pos ensaios de corrosio
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Tabela 19 - Fotomicrografia (MEV) das amostras pos ensaios de corrosio

Continuagao
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30 min
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em area
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WO = 1Z0mm Mage 100KX |
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400°C
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e E 5 EH-:oook-.-_Um
H WD=110mm Mags 100KX

60 min

Aspecto
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corrosio entre 0s
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Tabela 19 - Fotomicrografia (MEV) das amostras pds ensaios de corrosio

Conclusao

Aspecto

_ craquelado com
120 min
corrosio entre o0s

contornos

1o Signal A=SE1  EHT = 20004V
H WO s 100 mm MBgs LOOKX Ul I

Pites circulares
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1015°C 60 min _
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média

¢ SignaA = SEY  EMT = 2000 KV .Um
H we s00mn Mage 500X

Pites circulares

. aparentes em drea
30 min _
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WO=118mm Meg= 47X
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1050°C 60 min

COITOSA0 entre 0s
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10 Sl A=SE1 EHT= 000KV
H WD 108mm Mage 500X
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= P ———
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Fonte: (A autora, 2023)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram analisadas as mudangas microestruturais, mecanicas e
eletroquimicas do ago inoxidavel martensitico 410D. Realizaram-se tratamentos térmicos de
austenitizacdo, témpera e revenido e as principais conclusoes obtidas foram:

A amostra como recebida possui uma microestrutura composta de carbonetos
esferoidizados dispersos por toda matriz ferritica, conferindo-a a presenca de pites e
consequentemente uma baixa resisténcia a corrosao, com uma baixa dureza (o que é esperado
de um aco sem tratamento).

Os tratamentos de austenitizacdo e témpera juntamente com suas temperaturas de
980°C, 1015°C e 1050°C nos tempos de 30 min, 60 min e 120 min, foram capazes de alterar
significativamente a microestrutura do aco 410D. Isso resultou no aumento da dureza quando
comparada com a amostra em seu estado inicial, que pode ser decorréncia da dissolucao de
carbonetos de cromo que sao responsaveis por elevar tanto o teor de cromo, quanto o de carbono
dissolvidos na matriz, aumentando dessa forma, o grau de supersaturagao da martensita pelo
carbono. O apice da dureza foi de 404 HV (41 HRC) na amostra austenitizada e temperada a
1050°C no tempo de 30 min.

Ap6s a realizacio da austenitizagdo e témpera, foi realizado o revenimento e observa-
se que hd uma pequena diminui¢do nos valores de dureza quando comparados as amostras
submetidas aos tratamentos de austenitizacao e témpera. Isso pode-se explicar pela precipitacao
de carbonetos na matriz, sendo que esses carbonetos sio compostos ricos em cromo que se
formam nas microestruturas do aco. Eles ajudam a endurecer o aco, mas também contribuem
para a diminui¢do da dureza, pois ndo sdo tao rigidos quanto a estrutura martensitica original.
Outro fator que contribui para que a dureza diminua € a reducdo de tensdes internas, pois apos
o processo de témpera, hd a criacdo de uma estrutura martensitica inicialmente dura, podendo
gerar tensOes internas no material. Com isso, o revenimento ajuda a relaxar essas tensoes,
acarretando certa diminuicdo na dureza.

A avaliagdo de propensido a corrosao no ago se mostra efetiva em praticamente todos os
tratamentos realizados. Através das fotomicrografias, € possivel verificar a presenca de pites ou
corrosdo intergranular em praticamente todas as amostras. Outro fator observado e que afirma
a teoria de alguns estudos € que a temperatura de revenimento € um fator que influencia no
processo de degradacdo do material por corrosao.

Com o objetivo de encontrar a condi¢ao que melhor correlaciona maior valor de dureza

e uma boa resisténcia a corrosdo, verifica-se que a amostra austenitizada e temperada a 1050°C
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em 30 min se mostrou através da sua curva e fotomicrografias, melhor resisténcia a corrosido e
também pelo maior valor de dureza encontrado (404 HV ~ 41 HRC). Isso se reafirmou com a
andlise EDS em que a distribuicdo de Cr estd mais homogénea se mantendo a uma média de

11% de Cr.



7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Andlise da influéncia da espessura da camada passiva no processo corrosivo;

- Realizar ensaios de impedancia eletroquimica nas amostras;

- Avaliar a resisténcia ao desgaste dos materiais estudados neste trabalho;

- Determinacao do efeito do tratamento térmico frente a fragilizagcao por hidrogénio;

- Determinagao de temperatura critica de pites;
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