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RESUMO

A propriedade de resisténcia a corrosdo de
filtros de ago inoxiddvel produzidos por metalurgia do
D6 € dependente das condigoes de fabricagdo, tais como
granulometria do pé, pressdo de compactagdo,
atmosfera de sinterizagdo. Neste trabalho, o
comportamento de corrosdo de filtros produzidos com
duas granulometrias de p6 e pressdes de compactagdo
correspondentes a 100, 200, 300 e 400 MPa, foi
investigado em solugdo 0,5 M H;S804. Os piores
desempenhos de corrosdo foram associados com baixas
pressées de compactagdo. O comportamento de
corrosdo foi relacionado com as caracteristicas de
porosidade dos filtros

Palavras-chaves: corrosdo, filtros, agos inoxiddveis,
metalurgia do pé

INTRODUCAO

O uso de pegas de ago inoxiddvel obtidas por
metalurgia do p6, tem crescido enormemente nos Gltimos
anos, devido principalmente ao custo de fabricagfo. A
producio automaética de componentes com geometria
complexa, préximas da forma final, € com boas
propriedades mec#nicas, & poss{vel, a0 mesmo tempo em
qQue algumas etapas do processo sfo eliminadas. A
principal restricd0 para o uso destes materiais, quando
comparados com similares obtidos por metalurgia
convencional, consiste na resisténcia A corrosdo inferior

dos materiais sinterizados (11

A baixa resisténcia A corrosio dos sinterizados

tem sido associada 3 porosidade presente nestes
materiais(2l. A literatura3-5 indica que a porosidade

aberta ou interconectada € prejudicial quanto a -

resisténcia A corrosdo, pois estes poros atuariam como
frestas, gerando corrosdo localizada.

A presenca de precipitados, tais como carbeto de
cromo, nitreto de cromo, 6xidos de cromo e silicio, € a
perda de cromo no caso de sinterizagdo a vécuo, deve
causar uma redu¢do adicional na resisténcia 3 corrosio
dos agos inoxidé4veis sinterizados[6].

Nio existe uma concordincia geral na literatura
quanto ao efeito da densidade no comportamento de
corrosdo dos materiais sinterizados. Enquanto alguns
autores|?! observaram que a resisténcia A corrosdo
aumentava com a densidade, outros (8] notaram um efeito
oposto. Segundo Mathiesen e Maahn(8] o aumento na
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densidade, pelo uso de diferentes pressfes de
compactagio, causava uma redugio significativa na
resisténcia a4 corrosdo, para virios tipos de teste. Este
comportamento foi explicado pela geometria mais
complexa do poro, associada as maiores densidades
produzidas pelas altas pressoesl8l. Os resultados da
literatura indicam portanto a necessidade de estudos
adicionais, no sentido de se esclarecer qual a influéncia
da pressdo de compacta¢do no desempenho de corrosio
de materiais sinterizados.

Neste trabalho, o efeito da pressdo de

f.compacta‘gﬁo ho comportamento de corrosdo de filtros

de ago inoxiddvel AISI 316L, produzidos por metalurgia

_.do po, foi investigado em meio de H,S04 (0.5M).
‘PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Preparagdo dos filtros )

P6s de ago inoxiddvel AISI 316L atomizado a
dgua, e com duas granulometrias, (210-105) um e (74-
44) um, foram utilizados na fabricagdo dos filtros. O
processamento do p6 foi feito com adi¢io de 3% em
peso de polietileno glicol como aglomerante. A
compactagio foi entdo realizada em matriz cilfndrica de
40 mm de didmetro, com pressoes de compactagdo entre
100 e 400 MPa.

A sinterizagdo foi efetuada em atmosfera redutora
de hidrogénio (75% Hy 25% N3), a temperatura de
1200 °C. A espessura dos filtros produzidos foi de
aproximadamente 2 mm.

A porosidade total foi determinada através de
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medidas de densidade geométrica e a porosidade
interconectada por medidas de densidade hidrostitica. A
porosidade dos filtros foi também avaliada através de
medidas de metalografia quantitativa, antes ¢ apds os
ensaios de perda de massa.

Ensaio de perda de massa

Para o ensaio de perda de massa, mediu-se a 4rea
das amostras, € em seguida estas foram desengraxadas
em acetona, com auxflio de um ultrasom. As amostras
foram entdo secas em estufa a 200 °C por duas horas,
sendo em seguida pesadas em balanga analftica.
Subsequemente, as amotras foram imersas na solugio de
ensaio, que consistiu de Hp SO4 (0,5 M). Ap6s perfodos
pré-determinados, as amostras foram removidas da
solugdo, enxaguadas com dgua destilada, secas em estufa
por 2 horas a 200 °C, e pesadas em balanga analftica,
sendo novamente re-imersas na solugdo teste. O perfodo
total de imersdo foi de 180 horas.

Ap6s o término do ensaio, as solugdes foram
analisadas por absor¢do at6émica. A superficie das
amostras foi examinada por microscopia Gtica, antes ¢
ap0s o ensaio de perda de massa.

Ensaios eletroquimicos

Amostras dos filtros foram cortadas com 4reas de
aproximadamente 1 cm?, conectadas eletricamente a um
fio de cobre, ¢ embutidas em resina a frio. A superficie
das amostras foi polida mecanicamente com papel de
carbeto de silfcio até grana 1000, sendo em seguida
enxaguadas e secas.

Ap6s preparacdo da superficie, as amostras foram
imersas na solugdo de ensaio, a mesma utilizada no
ensaio de perda de massa, sendo esta todavia desaerada
por 30 minutos antes do infcio do ensaio, 3 temperatura
ambiente.

As amostras foram polarizadas na faixa de -1000 a
1500 mV vs ECS (eletrodo de calomelano saturado),
com uma taxa de varredura correspondente a 2 mV/s.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela I mostra os dados de porosidade dos
filtros sinterizados, onde ¢, € a porosidade total, €; € a
porosidade interconectada, e Py, € Py sdo a fragio

média de drea de poros dos filtros, antes e depois do .
- ensaio de perda de massa, respectivamente. Os valores

de Py € Py q foram obtidos por microscopia ética
utilizando-se um analisador de imagens.

Observa-se na tabela 1, que a porosidade dos filtros
compactados a 300 e 400 MPa, foi bem inferior em
relagdo as dos filtros compactados nas duas outras
pressdes de compactacio.

Nota-s¢ também que menores porosidades
interconectadas foram associadas aos filtros produzidos
com pé de menor granulometria. Apés o ensaio de
imersdo, observou-se um aumento na fragdo de drea
correspondente a porosidade, foi verificada para todos os
filtros.

Os maiores aumentos de porosidade média, foram
geralmente associados com as menores pressdes de
compactagio (100 e 200 MPa), sugerindo uma menor
resisténcia A corrosdo destes filtros. A fragdo de drea de
poros destes filtros, praticamente dobrou ap6s o término
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do ensaio de imersio.

Para maiores pressdes de compactagdo (300 e 400
MPa) este aumento foi menos significativo, ou seja, da
ordem de 4 a 9% da 4drea superficial total. A excegdo
ocorreu no caso do filtro produzido com p6é de menor
granulometria e maior pressio de compactagio (400
MPa). Verificou-se neste caso especifico, um grande
aumento na drea de poros , da ordem de 5 vezes, causado
pela corrosdo do filtro. Este filtro por sua vez
apresentava os menores valores de porosidade
interconectada antes da imersdo, e portanto uma maior
resisténcia A corrosdo seria esperada.

Pode-se notar também que os maiores aumentos de
porosidade devido ao ataque corrosivo, ocorreram
sempre para os filtros produzidos com pé de menor
granulometria, para todas as pressdes de compactagio
utilizadas. Isto ocorreu, apesar da menor fragdo de
porosidade aberta presente nestes filtros. Este
comportamento, poderia ser devido aos menores
tamanhos médios de poros associados aos filtrog
produzidos com pé de menor granulometria. E
importante observar que a maior variagfo de porosidade
foi associada ao filtro com menor tamanho médio de
poros. Poros de baixo didmetro poderiam atuar como
frestas, dificultando o acesso do meio ao seu interior,
causando a formagdo de células de concentragdo e um
ataque intensificado dos poros, como foi verificado.

Tabela I - Dados de porosidade dos filtros

Granulometria | Poomp (MPa) | & & |Pma | Pmd
100 038 [ 033 §{ 029 | 059

(210-105) pm 200 030 | 026 | 028 | 053
300 027 | 023 | 024 | 0,28

400 023 | 024 | 0,18 | 0,26

100 039 | 029 | 0,28 | 061

(74-44) pm 200 038 | 02t | 023 | 0,65
300 0,27 | 02t | 0,18 | 0,29

400 023 {018 | 009 | 043

Os resultados de aumento de porosidade apés
imersdo, foram apoiados pelo ensaio de perda de massa
¢ pela andlise da solugdo ap6s término do ensaio, como
indicam as figuras 1 a4 .
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Figura 1 - Ensaio de perda de massa dos filtros produzidos
com p6 (74-44) um e vérias pressdes de compactagdo.
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Figura 2 - Ensaio de perda de massa dos filtros produzidos
com po6 (210-105) um e vérias pressdes de compactagdo.

Nota-se que as maiores perdas de massa € 0s
maiores teores de elementos dissolvidos na solugdo
foram associados as menores pressdes de compactacio
(100 e 200 MPa). Observa-se também uma redugio
significativa na dissolu¢do (corrosdo) dos filtros
compactados a 300 MPa, em relagdo as duas pressdes
anteriores. O aumento na pressao de compactacio para
400 MPa, teve ainda um efeito benéfico adicional na
resisténcia A corrosdo do filtro produzido com p6 de
maior granulometria (210-105) pm. Todavia, verificou-
se que para o filtro produzido com pé de menor
granulometria (74-44) um, o aumento na pressio de
compacta¢do de 300 para 400 MPa foi prejudicial
quanto a resisténcia A corrosdo. Como j4 mencionado
anteriormente, este efeito pode ter sido causado por
menores tamanhos de poros resultantes da combinagdo
dos efeitos cumulativos dos pardmetros de fabricagdo,
ou seja, menor tamanho de particula e maior pressdo de
compactagao.

A figura 5 (a) e (b) mostra a superficie dos filtros
compactados a 400 MPa e produzidos a partir dos pds
das duas granulometrias utilizadas.
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Figura 3 - Porcentagem de elementos dissolvidos na'solugio

para filtros produzidos com p6 de granulometria (74-44) pm.
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8 3 7z
-g 1.5 % % % De fato, verifica-se na figura 5 que o tamanho
g % % médio dos poros do filtro produzido com p6 de menor
g 1 % / granulometria € bem inferior, para a pressdo de
mos|ee : . compactagio de 400 MPa.
' Com o objetivo de se averiguar a influéncia da
0 100 2 300 pressdo de compactagio na .tendéncia 4 passivagdo dos
Pressao de Compactagdo filtros na solu¢do de ensaio, ensaios de polarizagio

potenciodindmica foram realizados. A figura 6 mostra as
curvas de polarizagdo dos filtros produzidos com pds das
duas granulometrias nas vérias pressoes de compactagio
utilizadas.
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Figura 6 - Curvas de polarizago dos filtros analisados.

As curvas de polarizagdo para os filtros
produzidos com p6é de granulometria (74-44 um)
mostraram uma pequena redugdo na densidade de
corrente em potenciais da ordem de -100 mV (ECS) para
os filtros compactados a pressdes de 300 e 400 MPa.
Uma maior redugdo na densidade de corrente anddica,
caracterizando uma transigdo ativa-passiva, foi
observada associada ao filtro compactado a 200 MPa.
Esta redugdo todavia ndo foi verificada para o filtro
compactado a 100 MPa, observando-se para este dltimo
filtro, uma densidade de corrente anddica limite da

ordem de mA/cm2, em potenciais de aproximadamente

-100 mV (ECS).

- Ndo se observou por este ensaio um
diferenciamento significativo entre as densidades de
corrente anddicas dos filtros compactados a 300 e 400
MPa, como observado pelos ensaios anteriores. Todavia,
as densidades de corrente anddicas resultantes da
polarizagdo foram sempre superiores para o filtro
compactado a 100 MPa. A maior tendéncia 3 passivagio,
¢ menores densidades de corrente observadas para o
filtro compactado a 200 MPa, ndo confirmam os
resultados obtidos pelo método de perda de massa,
andlise da solugio e variagdo da 4rea de poros.

Para os filtros produzidos com pé de
granulometria correspondente a (210-105) um,
observou-se uma redug¢do na densidade de corrente
anédica do filtro compactado a 400 MPa em relagio aos
demais, em potenciais de cerca de -200 mV (ECS). As
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curvas de polarizagdo para os filtros compactados a 100,

200 e 300 MPa foram bastante préximas, no permitindo

um diferenciamento do comportamento destes filtros,
apesar destes apresentarem resisténcia A corrosdo bem
distinta pelos outros métodos utilizados.

- Pode-se portanto dizer, a partir dos resultados
obtidos, que o ensaio de polarizagdo potenciodindmica
nio se mostrou adequado para qualificar o
comportamento de corrosdo dos filtros estudados. Uma
das provédveis causas deste resultado, € o fato de se
assumir. neste ensaio que a corrosdo ocorre de uma
forma generalizada, considerando-se a 4rea geométrica
da amostra. Observou-se, entretanto, que a corrosdo dos
filtros ¢ localizada na regifio dos poros, e portanto a drea
atacada varia dependendo do filtro considerado.
Observou-se também corrosdo intergranular nos filtros,
devido provavelmente A precipitagdo de nitretos de
cromo nos contornos de grdo. A perda de massa devido 2
corrosdo intergranular € todavia insignificante
comparada 4 perda devido ao ataque na regido de poros.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelo ensaio de perda de
massa, andlise da solu¢do apds o ensaio, e medida da
drea correspondente a poros, antes e apds imersdo na
solugdo corrosiva, indicaram que o aumento na pressdo
de compactagio teve um efeito benéfico direto na
resisténcia a corrosdo dos filtros produzidos com pé de
granulometria correspondente a (210-105) um. Uma
redugdo na resisténcia A corrosdo foi todavia associada
ao aumento de pressdo de compactagio de 300 para 400
MPa, para filtros produzidos com p6é de granulometria
(74-44) um. Esta diminui¢do na resisténcia A corrosio
foi relacionada com os menores tamanhos de poros
associados a este filtro, em consequéncia da maior
pressdo de compactagio e menor tamanho de particula
do p6 de partida. Poros muito pequenos poderiam atuar
como frestas, originando células de concentragdo e
portanto corrosdo localizada intensificada, como foi
verificado pelo aumento significativo na 4rea de poros
ap0s o ensaio de perda de massa.
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