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RESUMO

A influéncia do tratamento térmico no comportamento de corrosdo do ago
inoxidavel AISI 420 foi investigada. Os tratamentos térmicos realizados resultaram em
uma diminuicdo significativa no teor médio de carbonetos no ago. Os resultados dos
ensaios de corrosao indicaram uma melhoria no comportamento de corrosdo para os
agos com os menores teores médios de precipitados.

INTRODUGAO

Os agos inoxidaveis martensiticos possuem um teor de carbono clevado e um
teor de cromo muilo proximo do limite minimo para o ago ser considerado inoxidavel.
Isto acarrcta numa menor resisténcia a corrosio em relagao aos outros grupos de agos
inoxidaveis, principalmente os austeniticos.

Entrctanto, os agos inoxidaveis martensiticos, e particularmente o AISI 420,
possuem uma clevada resisténcia mecanica que € conseguida devido ao clevado teor de
carbono na liga. A composi¢do nominal do ago inoxidavel AISI 420 pode ser
considerada ainda mais critica dentre os outros agos martensiticos pois o seu teor de
Carbono ¢ dado como 0,15% minimo cnquanto a maioria dos outros agos
martensiticos tais como o AISI 403, 410 ¢ 416 apresentam composi¢do nominal com
teor de carbono de 0,15% maximo.
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Devido a estas caracteristicas, estes acos sdo amplamente utilizados em
situagées onde h4 um compromisso entre a resisténcia mecanica ¢ a resisténcia a
corrosao(l.2). As aplicagées mais comuns para o ago AISI 420 sao: artigos de cutelaria,
artigos para industria alimenticia, instrumentos cirargicos ¢ dentérios, cixos ¢ pecas
para bombas hidraulicas, componentes de turbinas a vapor (principalmente pas) ¢
moldes para industria de plasticos e vidros. :

Como as propriedades dos agos inoxidaveis martensiticos variam
significativamente de acordo com o tratamento térmico realizado, deve-se cvitar as
regides criticas onde ocorre a precipitagdo de grandes quantidades de carbonetos.

A precipitagdo de carbonetos, além de alterar as propriedades mecanicas do ago,
afeta significativamente a sua resisténcia a corrosao devido a variagées "locais" de
composi¢ao e microestrutura. Tais variagées poderao dar origem a pontos preferenciais
de ocorréncia de corrosao.

O objetivo deste traball = foi estudar a variagdo da resisténcia a corrosio e da
microestrutura de um ago inc:uudvel martensitico submetido a diferentes tratamentos
térmicos.

EXPERIMENTAL
MATERIAL

As amostras de ago utilizadas neste trabalho foram obtidas de duas laminas de
aco AISI 420 cuja composicao nominal ¢ mostrada na tabela 1. Cada uma das laminas
apresentou uma forma de corrosédo diferenciada. Em uma das laminas observou-se
corrosao por pites na superficiec da amostra enquanto na outra, encontrou-sec uma
corrosao com formato circular pérem, de grande diametro em relagao a profundidade.

Tabela 1 - Composi¢ao nominal do ago AISI 420 (% em peso).

[ Elemento de liga [ C [ Mn T Si ] Cr | P EE
I Ylem peso) [ Od5mm | 1,00 | 1.00 | 12.0-140 | 004 | 003 ]

As amostras foram cstudadas cm trés condigées distintas:

1) Material como recebido (temperado e revenido para aplicagdes na industria).
Nao sc teve acesso a histéria do tratamento térmico do material como recebido,
cntretanto a caracterizagao microestrutural forneceu informagoes importantes.

2) Austenitizado a 980°C por 30 minutos, temperado ao ar ¢ revenido a 1800C
por 2 horas.

3) Austenitizado a 1050°C por 30 minutos, temperado ao ar ¢ revenido a 180°C
por 2 horas.

A tabela 2 indica a nomenclatura adotada neste trabalho.

Tabela 2 - Nomenclatura adotada

Amostra Pite Circular
Material como recebido 1-0 -0
Austenitizado a 980°C I-A r-A
Austenitizado a 10500C I-B 1-B

PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS

A superficic das amostras foram polidas mecanicamente em lixas de carbeto de
silicio até 1000 mesh, lavadas com édgua destilada ¢ sccadas com ar quente. Para
analise por microscopia 6tica ¢ cletrénica de varredura, a superficic das amostras foi
polida at¢ 1/4 um ¢ em scguida atacadas com reagente Vilella's.
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ENSAIOS ELETROQUIMICOS

Os ensaios eletroquimicos consistiram de medidas de polarizacao
potenciodinamica utilizando-se uma velocidade de varredura de 2mV/s. O arranjo
experimental consistiu de uma célula padrao de 3 eletrodos. Para efeito de
reprodutibilidade foram realizados 2 ensaios de polarizacao potenciodinamica para
cada condi¢ao estudada. O meio utilizado nestes ensaios foi uma solucao de acido
sulfirico (HySO,4) 1 N. -

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As amostras foram também caracterizadas microestruturalmente através de
microscopia 6tica, microscopia eletréonica de varredura (MEV), analise de energia
dispersiva (EDS) e medidas de dureza Vickers.

Através de microscopia eletronica de varredura realizou-se uma estimativa do
namero médio de precipitados presentes por unidade de area para cada uma das
condigoes testadas. As contagens foram realizadas em trés regides distintas escolhidas
aleatoriamente em cada uma das amostras. Os valores obtidos através da estimativa
do numero de precipitados foram comparados com os valores obtidos por medidas de
dureza com o intuito de se relacionar a dureza do material com a sua microestrutura.

RESULTADOS

O material foi recebido na forma de duas laminas. Cada uma das laminas
produziu um tipo de corrosao distinta. Em uma das laminas constatou-se a presenga
de corrosao por pites na superficie, enquanto na outra, a corrosao se apresentou com
um formato regular, aproximadamente circular e de grande didmetro em relacéo a
profundidade de ataque(3). Através de microscopia 6tica e eletronica e de andlise de
EDS, constatou-se que as laminas que apresentavam formas de corroséo diferenciada
possuiam composi¢cdo quimica similar. Entretanto, apresentavam variagdes
significativas na microestrutura, como mostra a Fig. 1.

a) b)

h

Figura 1 - Microestrutura da amostra que apresentou: a) corrosao por pites.
b) corrosao com formato circular.

Pode-se notar na Fig. 1, correspondente ao material como recebido, uma
diferenca na quantidade e tamanho de precipitados. Para avaliar estas diferencas,
foram feitas contagens de precipitados por unidade de &rea, confirmando-se as
expectativas. O ntimero médio de precipitados por unidade de area ¢ indicado na
tabela 3.
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Tabela 3 - Nimero médio de precipltados por unidade de area para amostras do

material como reccbido.

Tipo de Corrosao

N2 Médio de Precipitados

Pite (I - 0)

531171

Circular (I1 - 0)

32013

Através da tabela 3, pode-se verlficar uma variagdo acentuada no numero de
precipitados por unidade de area para a amostra que apresentou corrosao por pites,
dependendo da regiao de observagao.

" Os ensalos de polarizagao potenciodindmica comprovaram que as amostras
provenientes de cada uma das laminas apresentaram um comportamento diferente
frente & corrosao, Fig. 2.

Pode-se notar através da Fig. 2 que na amostra onde se observou corrosao por
pites a passivagéo ocorreu em potenciais mais altos (+170 mV) do que na amostra que
apresentou corrosao com formato circular (-330 mV). Verifica-se também uma grande
diferenca na densidade de corrente na regiao passiva para as amostras de cada uma
das laminas. A amostra que sofreu corrosio por pites passivou em densidades de
corrente da ordem de 10-3 A/cm?2 enquanto a amostra que apresentou corrosao com
formato circular, passivou em densidades de corrente da ordem de 10-5 A/cm?2.
Entretanto, ndo se observou diferengas significativas no comportamento das amostras
em-condig¢des préximas ao equilibrio, como mostra a Fig. 2 ¢ a tabcla 4.
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Figura 2 - Curvas de polarizagao potenciodindmica das amostras de material como recebldo.
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Tabela 4 - Potencial de corrosao (Eqqry) € densidade de corrente de corrosao
(icorr) correspondentes ao material como recebido.

! 2 1.-:0 -0
§ Ecorr (mV) -495 -492
i icorr (A/cm?) 8,6x10-4 7.5x10°4

Os resultados obtidos indicaram que as variagdes microestruturais eram
responsaveis pelo comportamento diferenciado das amostras frente a corrosdo. Com o
objetivo de avaliar a influéncia da microestrutura na resisténcia a corrosao do aco
inoxidavel martensitico AISI 420, foram realizados novos tratamentos térmicos, os
quais sdo indicados na tabela 2.

Ap6s a realizagdo dos tratamentos térmicos a microestrutura foi analisada por
MEV e medidas de dureza. Os resultados sao indicados na Fig 3 e tabela 5.

c) d)

Figura 3 - Aspecto microestrutural das amostras: a) I-A; b) I-B; ¢) II-A; d) II-B.
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Tabela 5 - Numero médio de precipitados por unidade de area

Amostra N2 médio de precipitados Dureza Vickers
1-0 531179 443
1-A 357+ 26 553
1-B 124+2] 623
-0 320+ 13 511
Ir-A 362 +43 558
11-B 200+ 11 641

Pode-se notar na tabela 5 uma diminuigdo do ntimero de precipitados € um
aumento da dureza nas amostras que sofreram uma austenitizagdo em temperaturas
mals elevadas, como era esperado.

Os ensaios de polarizagao potenciodinamica constataram que as amostras com
menor teor de precipitados, mais homogéneas, possuiam melhores propricdades de
resisténcia a corrosao, Figs. 4 ¢ 5.

A Fig. 4 evidencia que o desempenho inadequado da amostra que sofreu
corrosdo por pites se deve a execugdo de um tratamento térmico desaconselhavel. O
grande namero de precipitados na amostra 1 - 0 deve ter dificultado a formagio da
camada passiva na superficic da amostra. Isto ¢ demonstrado na Fig. 4 através do
aumento do potencial para ocorrer passivacao.

As Figs 4 ¢ 5 mostram também que as amostras com menor teor médlo de
precipitados apresentaram menores densidades de corrente na regido passiva. Além
dissq, nota-se que as amostras com menor teor de precipitados passivaram cm
potenciais mais baixos, o que indica uma maljor facilidade de passivacio em relacao
as amostras que apresentaram um elevador teor de precipitados.
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Figura 4 - Curvas de polarizagao das amostras que apresentaram corrosao por pites.

-320 -



10001

E (mV)vs ECS

-400 -
-600

-800 +

At A ARRL R (s o B9 = 8 UL | O W O £ L | P SRRy P 0 L b1 SRRy GO oy S Yy 0 |
T T 1

~1000 F— -
. 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0

i(A/cm?)

Figura 5 - Curvas de polarizagdo das amostras que apresentaram corrosao com formato circular.

Foram realizados também ensaios de polarizagdo em solugdo de HCl 1 M porém,
nao se observou diferencas substancials no comportamento das amostras neste meio.

Os resultados das curvas de polarizagio indicaram que os tratamentos térmicos
realizados produziram uma diminuigdo no nuamero médio de precipitados e
conseqiientemente uma melhoria significativa no comportamento de corrosao. Tals
resultados comprovaram o que era esperado uma vez que a resisténcia a corrosao esta
diretamente relacionada com a homogeneidade da superficie exposta ao meio
corrosivo. Heterogeneidades na superficie dificultam a formagéo da camada passiva ¢
facilitam a nucleagio de corrosdo localizada(4:5). No caso dos agos Inoxidaveis, e do
ago AISI 420 particularmente, a formagao de carbonetos de cromo empobrece a matriz
adjacente tornando-a mais suscetivel & corroséo.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos comprovaram que:
A 4

1 - Os tratamentos térmicos de solubilizagdo realizados, aumentaram a dureza
(resisténcia mecanica) do ago e melhoraram seu comportamento frente a corrosao.
2 - Quanto maior a solubilizagfo de carbonetos, melhor a resisténcia a corrosdo do

material. .
3.  Um elevado teor de precipitados na microestrutura do ago AISI 420 dificultou a

formagao da camada passiva.
4 - A densidade de corrente na regldo passiva aumentou com o teor de precipitados.
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