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INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis convencionais podem ser susietia corrosdo intergranular apés
determinados tratamentos térmi¢b€©s acos inoxidaveis ferriticos néo estabilizammesentam

um obstéculo consideravel na sua utilizacdo desidascetibilidade & corroséo intergrarilar
Através de técnicas de EPR (Reativacao Eletrogaifatenciocinética), o grau de sensitizacéo
de acos inoxidaveis ferriticos, estabilizados e estabilizados, foram avaliados nesse trabalho.
Este método tem sido pouco utilizado para acostitas, existindo poucos dados sobre sua
aplicacd®. A necessidade de um estudo aprofundado sobreiliaagiio de materiais
sensitizados, fendbmeno que pode causar precipitdgdcarbonetos de cromo resultando em
ataque intergranular, deu-se devido as exigéneiasatcado em determinados processos quando
se tratando de acos inoxidaveis ferriticos.

MATERIAIS E METODOS

As amostras ensaiadas foram retiradas de chapagadeinoxidaveis ferriticos, no estado de
entrega. ApOs 0s tratamentos térmicos, as amdsiras lixadas e desengraxadas. Os ensaios
eletroquimicos foram feitos em um potenciostato PARRdelo 273 A. O método DL-EPR foi
realizado utilizando-se aproximadamente 300 ml @lacdo aquosa aerada, contendo 0,5 M
H,SO,, preparada a partir de reagente padrédo analithigua destilada, a temperatura ambiente.
Foi utilizada uma célula eletroquimica plana, uetredo de referéncia de calomelano saturado
(ECS) e um contra-eletrodo de platina. As amostimsam lixadas e desengraxadas
imediatamente antes de serem imersas no eletr@ide permaneceram por 5 minutos
estabilizando o potencial de corrosdo. O matewal pblarizado anodicamente a partir do
potencial de corrosao (& até 300 mVs (zona de passivacao), entdo fez-se a reverséao até
potencial de corroséo do sistema aco/meio. Tantiinvacdo quanto na reversao a velocidade de
varredura empregada foi de 1,67 mV/s. A area eti@aias amostras foi de 1 Tmo término

dos ensaios foram obtidos os valores de densidaderdente maximb, (processo de ativacao),

e a densidade de corrente maximgprocesso de reversdo). O grau de sensitizacap f(BS
obtido através do quociente entre os dois maxinreodedisidade de correntel] .. Essa técnica é
abordada em maior profundidade por Wolyflec

Os ensaios em acido oxalico foram realizados segosdorocedimentos da Pratica W (Norma
ASTM A763-93§>. As amostras foram lixadas até lixa #600 e atacadietroliticamente em
solugédo aquosa contendo 10%CH0D,.2H,0O (acido oxalico), a uma densidade de corrente de 1
Alcm? durante aproximadamente 90s, e, entdo, realieo@salise microestrutural com
microscopia otica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 e 2 mostram fotomicrografias dos &30 e AISI 430 submetidos a tratamento
térmico a 900°C durante 10 min., apés Pratica Wadestras resfriadas ao ar apresentaram
resultados com diferentes intensidades de ataques.

Figura 1 - Microestrutura do a(;o P430 Figura roestruturade um a(;o AlSI

500X; aquecido a 900°C - 10 430, 500X; aquecido a 900°C —
min.; resfriado ao ar; Pratica 10 min.; resfriado ao ar; Pratica
W. W.

Na Figura 1, nota-se a existéncia de valas devidataque intergranular em decorréncia da
precipitacdo de carbonetos de cromo nos contora@gab, 0 que também ocorreu nas amostras
resfriadas em agua. Giraldo et®itambém observou este comportamento em um aco UNS
S43000, tratado termicamente a 1.200°C, durantei20

O aco AISI 430, em ambos resfriamentos, ar e &u@sentou um ataque intenso, dificultando
uma analise detalhada da microestrutura. Os a¢®i480 e 444 ndo apresentaram sensitizacao.

Observou-se que as amostras, apos Pratica W, afaesa intensidades de ataque diferenciadas,
revelando presenca, em diferentes quantidades, ad®oretos de cromo precipitados em
contornos de gréo, porém, devido ser este, umae@ngai quantitativo, o GS dos acos foi obtido
através do método DL-EPR, onde, observou-se a &@uwa de um segundo maximo de
densidade de corrente, que, segundo MAGRseria outro parametro sugerido na literatura para
se avaliar o GS de acos inoxidaveis ferriticosaPdRES et df, este segundo méaximo ocorre
em amostras que possuem regides empobrecidas eno,cque, portanto, ndo se passivam,
ficando suscetiveis a corrosdo. Esse comportam@ntwavelmente, ocorreu em funcdo da
instabilidade do filme passivo. GIRALDO et &) também observaram esse comportamento,

porém apos tratamento a 6G0A Tabela 1 mostra valores dos GS dos sistenasanos.

A Figura 3 (a) mostra a sensitizacdo no aco P4&§fr(ado ao forno) devido a existéncia da
densidade de corrente de reativacaoCbmportamento semelhante também foi observado em
condicdes de resfriamento ao ar e 6leo. O maiop&le ser constatado para amostras resfriadas
ao forno (10 min.) e ao ar (20 min.).
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Figura 3 - Curvas de polarizagéo ciclica, métodeHPR. Aco P430 / 0,5M ¥0y; aquecido a
900°C durante: A” 10 min.; “B” 20 min.; 1,67mV/s; temperatura ambiente; (a)
resfriado ao forno; (b) resfriado em agua.

Os acos AISI 430 resfriados ao ar, oleo, aguaofermitrogénio liquido, tratados termicamente
durante 10 e 20 min. (Fig. 4), apresentaram corapwhtos semelhante em sensitizacao.
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Figura 4 - Curvas de polarizagdo ciclica, métodoHMR. Aco AISI 430/0,5M bBOy; (a)
resfriado em A” Agua, “B” Oleo e ‘C” Nitrogénio liquido aquecido a 980 durante
10 min.; (b) resfriado emA” Agua, “B” Nitrogénio liquido e C” Forno; aquecido a
900°C durante 20 min. 1,67mV/s; temperatura ambiente.

Pode-se observar que o aco P430 apresentou sag@itizm quase todas as condicbes de
resfriamento e tempo. Destaca-se o alto grau detizegso (61,17xI?) para o resfriamento em
forno, aquecido durante 10 min. No entanto, pareeama condi¢cdo, porém em 20 min. obteve-
se um valor de GS menor (0,68X)0inclusive inferior a outros meios. Isso, provawente
ocorreu devido a uma recuperacao da resisténairaséo intergranular do aco. J4 o aco AlSI
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430, apresentou maior GS em praticamente todasordicdes de resfriamento a que foi
submetido apos 20 min. de tratamento térmico eyeslem grande parte menores, para 10 min.

Os acos AISI 444 e AISI 439 apos tratamento térnaic®0°C, para todos os resfriamentos
(forno, ar, 6leo, agua e nitrogénio liquido) dueah® e 20 min., ndo apresentarain. &sse fato
pdde ser comprovado com emprego da Pratica W.rRostastes acos ndo sofreram o fendbmeno
da sensitizagéo.

Tabela 1 - Graus de sensitizacdo dos acos empregaml método DL-EPR; tempos de
permanéncia em forno: (a) 10 min.; (b) 20 min..

Tratamento térmico Grau de sensitizacaq (ll;)
Resfriamentos
Tempo| Temperatura  AgOS FORNO AR OLEO AGUA N
900°C P430 | 61,17x18| 3,87x10° | 0,26x10°
950°C AlIS| 444
10 min.[  900°C AISI 430| 15,83x10 43,86x10°| 32,18x10° | 1,09x10°| 66,79x10°
950 °C AISI 439
(a)
Tratamento térmico Grau de sensitizagaq (ll,)
Resfriamentos
Tempo| Temperatura Acos | FORNO AR OLEO AGUA N
900°C P430 | 0,68x10 | 3,28x10° | 2,32x10° | 0,41x10° | 2,12x10°
950°C AISI| 444
20 min.|  900°C AISI 430/ 87,89x10° | 73,07x10°| 85,10x10° | 30,94x10° | 66,53x10°
950 °C AISI 439

(b)

Giraldo et af'® a partir de um aco inoxidavel ferritico do tipo §Ns43000 solubilizado a
1.200°C, resfriado em agua, e tratado entre 500UDE em tempos variados, observaram que a
condicao solubilizada apresentou um valoG&= 1,/1, = 0,0025 * 0,0026.

Loped!? e Lopes et dt? empregando as mesmas técnicas, porém, em um stemidicos, AlSI
304 (ASTM A262-93, Pratica AY), também observaram uma maior sensibilidade do duéto
DL-EPR para avaliar o GS do material.

O aco estabilizado ao Ti, geralmente forma nitoEditanio (TiN) em altas temperaturas, 0 que
permite a redifusdo do Cr em solucdo sdlida, gemdmta protecdo do material como aco
inoxidavel.
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CONCLUSOES

* Observou-se que o0 aco P430 apresentou maior GRlguaquecido durante 10 min. e
resfriado ao forno, o que nao foi observado patengpo de 20 min., provavelmente em
funcdo da redifusdo do cromo, devido a presenda eé\Nb;

* O aco AISI 430 apresentou comportamento pior qut80 (com maiores valores no
GS), também apresentou, em alguns resfriamenttes)sim ataque generalizado quando
submetido ao ensaio por imerda&@tica W

* Os agos AISI 444 e AISI 439, em todos os meiosesdfriamento, ndo apresentaram
sensitizagao;

* O GS do ago P430 analisado variou em funcdo dodesnfgemperatura de tratamento
térmico. O ataque com acido oxalico e o método [PREmostraram variacoes
principalmente no que diz respeito a velocidadeed&iamento;

» Para avaliar o GS dos acos, o0 método DL-EPR mastanais sensivel que a Pratica W,

* No geral, os valores do GS dos acos AlSI 430 e E#8huiram ou desapareceram com
0 aumento da velocidade de resfriamento das amsafifrante os tratamentos térmicos.
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