ISSN 1516-392X

Ty
_§8

e P o S pcm <7, _— X
e O i, THS < AT ) A\!
Tema: Corrosao

RESISTENCIA A CORROSAO DOS ACOS INOXIDAVEIS
SUPER DUPLEX ASTM A 890/A 890M GRAU 5A E 6A*

Alessandra Souza Martins?®
Marcelo Martins?2
Walney Silva Aratjo®

Resumo

O aco inoxidavel super duplex vem apresentando um desempenho satisfatério em
ambientes de maior agressividade. Esse tipo de aco possui boas propriedades de
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e tenacidade ao impacto. Entretanto, mesmo
apresentando desempenho satisfatério, esses acos podem apresentar problemas de
corrosdao quando sofrem algum tratamento térmico, devido a precipitacdo de uma fase
deletéria chamada de alfa linha (o), a qual precipita em temperaturas entre 300°C e 550°C
e pode ocasionar uma diminuicdo da resisténcia a corrosdo e tenacidade do material.
Portanto, o objetivo deste trabalho € avaliar a resisténcia a corroséo dos agos inoxidaveis
super duplex de grau 5A e 6A apés sofrerem tratamento térmico a 475°C. A diferenca
entre 0os acos de grau 5A e 6A ocorre na presenca de cobre e tungsténio na composicao
guimica do aco com grau 6A. A resisténcia a corrosdo dos corpos de prova foi avaliada
por meio das seguintes técnicas eletroquimicas: polarizacdo anddica, espectroscopia de
impedancia eletroquimica e temperatura critica de pite. A resisténcia mecanica dos corpos
de prova foi avaliada por meio da técnica de dureza Brinell. Foi realizada também a
caraterizacdo microestrutural e a quantificacdo das fases do material. Os resultados
mostraram um aumento da dureza do material, indicando um aumento da presenca da
fase o’ com 10 horas de tratamento térmico apresentaram maior resisténcia a corrosao.
Palavras-chave: Aco inoxidavel; Super duplex; Corrosao.

CORROSION RESISTANCE OF SUPER DUPLEX STAINLESS STEEL ASTM A 890/ A
890M GRADE 5A AND 6A

Abstract
The super duplex stainless steel is widely used in aggressive corrosion environments. This
type of steel has attractive combination of good mechanical strength in addition to excellent
corrosion and impact resistance. However, when undergoing a heat treatment in temperature
range between 300°C and 550°C a precipitation of a'-phase can occur causing a reduction of
corrosion resistance and ductility. Therefore, the aim of this study is to evaluate the corrosion
resistance of super duplex stainless steel grade 5A and 6A after heat treatment at 475°C for
different aging time. The difference in chemical composition between these steel grades is
copper and tungsten content. The corrosion resistance of the samples was evaluated
employing following electrochemical technigues: open circuit potential measurement, anodic
polarization, cyclic polarization, electrochemical impedance spectroscopy and critical pitting
temperature. The electrochemical results indicate a strong influence of aging time on corrosion
resistance. Microstructural examination revealed a dual phase structure composed of a ferritic
matrix with austenite islands in equal proportion. The hardness increases rapidly in the early
hours of heat treatment, then with progressing time the hardening rate decreases.
Keywords: Stainless steel; Super duplex; Corrosion.
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1 INTRODUCAO

A corroséo tem sido um grande desafio para a ciéncia ao longo dos anos, pois ela é
um fenébmeno natural que ocorre nos materiais desde o comeco da sua fabricacao até
o final de sua vida util. Por isso, nos ultimos anos, a Engenharia esta investindo na
pesquisa de novos materiais cada vez mais resistentes para suprir a grande demanda
das novas tecnologias [1].

Um exemplo disso é a extracdo de petrdleo da camada pré-sal no Brasil, que possui
uma camada de sal que pode chegar a 2000 m de espessura, totalizando até
7000 m de profundidade. Entéo, percebe-se que existem dois grandes gargalos para
a industria petroquimica e plataformas offshore, que é encontrar um material que seja
resistente a corrosdo e também que tenha uma boa resisténcia mecéanica [2,3]. Para
esse tipo de situacdo os acos inoxidaveis tradicionais néo sao tao eficientes.

Uma liga metélica que vem apresentando um desempenho satisfatorio em ambientes
de maior agressividade é o aco inoxidavel super duplex (AISD). Os AISD possuem
boas propriedades de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e tenacidade ao
impacto. Essas caracteristicas sdo derivadas da sua microestrutura bifasica composta
por ferrita (0) e austenita (y) em propor¢des equivalentes, ou seja, 50% de cada uma
aproximadamente [4-6].

Os AISD sao diferenciados dos agos inoxidaveis duplex (AID) pela sua maior
resisténcia a corrosao por pites. A utilizacdo dos AISD ocorre em locais de elevada
agressividade devido ao cloreto. Adicionalmente, os AISD também tém sido bastante
utilizados nos setores energético e naval, tendo uma ampla aplicacdo em reatores,
trocadores de calor, tubulacdes, bombas e vasos de presséao [4,6].

Mesmo apresentando desempenho satisfatorio em diversas aplicacbes, os AISD
podem apresentar problemas de corrosdo quando sofrem algum tratamento térmico.
Um desses problemas é a precipitacdo na faixa de temperatura entre 300°C e
550°C que corresponde principalmente a decomposicdo espinoidal da ferrita
formando uma fase chamada de alfa linha (o). A fase o’ € uma fase deletéria que
pode ocasionar um aumento do limite de resisténcia, um progressivo endurecimento
e uma diminuicao da resisténcia a corroséo e tenacidade do material [4,6].

Este trabalho avaliara a resisténcia a corrosao de acos inoxidaveis super duplex de
grau 5A e 6A, segundo a norma ASTM A890/A 890M, que trata da especificacao
padrdo para acos inoxidaveis duplex fundidos. Esses acos inoxidaveis sédo fundidos e
foram cedidos pela empresa Sulzer. S&o utilizados na parte estrutural de plataformas
offshore e constituem os componentes fundidos como bombas de injecéo, bombas
boosters e bombas de incéndio [7].

A diferenca entre os acos de grau 5A e 6A ocorre na presenca de cobre e tungsténio
na composi¢cado quimica do aco com grau 6A, enquanto 0 ago com grau 5A nao possui
esses elementos. Devido essa diferenca, sera investigada a relacdo entre a presenca
dos elementos cobre e tungsténio e a precipitagdo da fase o’.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram investigados dois agos inoxidaveis super duplex: ASTM A 890/A 890M Grau
5A e ASTM A890/A 890M Grau 6A, onde a principal diferenca entre eles é a presenca

de cobre (Cu) e tungsténio (W) no ago 6A.
A composi¢ao quimica desses acos é apresentada na tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo quimica dos AISD ASTM A890/A 890M GRAU 5A e 6A (em %)
C Cr Ni  Mn Si Mo S P Cu W N Fe Total

5 002 2437 797 09% 074 432 000 002 011 004 024 61,18 100,00
A 8 0 0 0 0 0 6 6 0 0 9 1 0
6 0,02 2503 769 072 08 33 000 001 o071 082 021 6053 100,00
A 9 0 0 0 0 0 6 8 0 0 1 6 0

Fonte: Empresa Sulzer.

Observa-se que os teores de Cu e W deveriam ser zero para o ago inoxidavel super
duplex ASTM A 890/A 890M Grau 5A. Entretanto, do ponto de vista metallrgico,
0,11% de Cu néo é suficiente para formar o intermetalico entre Ni e Cu. Entdo, nessa
concentracéo, ele fica em solucao sélida e contribui com a estabilizagdo da austenita,
por ser um elemento austenitizante. O tungsténio, com teor de 0,04% é considerado
um elemento residual.

2.2 Métodos

2.2.1 Preparacao das amostras

Os acos inoxidaveis super duplex ASTM A 890/A 890M Grau5A e 6A foram
solubilizados a 1140°C durante 4 horas e resfriados em agua. O tratamento visou
dissolver todas as fases secundéarias formadas durante o resfriamento de
solidificacdo. O resfriamento em agua foi realizado para evitar que as fases oriundas
do processo de solidificacédo voltassem a precipitar. Essa solubilizag&o foi realizada
pela empresa Sulzer, a qual cedeu o material para o estudo.

As amostras, ja solubilizadas, foram recebidas na forma de tarugo e, em seguida,
foram cortadas com disco abrasivo, refrigerado com emulsdo, utilizando uma
cortadeira do tipo cut-off, em dois tamanhos: 1cmxlcmxlcmelcmxlcmx2,5
cm, sendo esse Ultimo tamanho para a realizacdo do ensaio de dureza Brinell e 0
primeiro tamanho para o restante dos ensaios, como mostra a figura abaixo.

Figura 1. Amostra como recebida e depois do corte.

Apés o corte, as pecas foram submetidas a um tratamento térmico, em um forno tipo
FDG 3P-S, para caracterizacdo de fases deletérias, mais especificamente para o
estudo da fase a’, que precipita a uma temperatura aproximada de 475°C para acos
inoxidaveis super duplex. Foi variado o tempo do tratamento térmico para verificar a
influéncia do tempo em que o material fica exposto a essa temperatura. Os seguintes
tratamentos térmicos foram realizados:

v 2 horas a 475°C e resfriamento em agua;

v 10 horas a 475°C e resfriamento em agua,

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de 2014,
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v 50 horas a 475°C e resfriamento em agua;

v 100 horas a 475°C e resfriamento em &gua.
ApoOs o tratamento térmico para caracterizagao da fase deletéria o’, foram embutidas
trés amostras para cada tempo de tratamento e também trés amostras do branco, que
€ o0 material como foi recebido, para ambos 0s a¢os inoxidaveis super duplex ASTM
A 890/A 890M Grau 5A e Grau 6A. Para embutir, foi utilizada resina e um fio de cobre
para que pudesse passar corrente durante os ensaios de corrosdao. A amostra
embutida € mostrada na figura abaixo.

Figura 2. Amostra embutida.

Para a caracterizagdo microestrutural e ensaios de corrosdo, foram utilizadas as
amostras embutidas em resina. J4 para o ensaio de dureza Brinell, foram utilizadas
as pecas da forma como sairam do forno, com o tamanho de 1 cm x 1 cm x 2,5 cm,
sem serem embutidas.

2.2.2 Caracterizacdo microestrutural

Primeiramente as amostras foram lixadas em uma politriz utilizando lixas com as
seguintes granulometrias: 100 — 220 — 400 — 600 — 1200 — 1500 — 2500 mesh. Apés
serem lixadas, as pecas foram polidas com pasta diamantada com granulometria de
1 pum.

Apoés polimento, foi realizado o atague quimico nas amostras para a deteccédo das
fases presentes com a utilizacdo do reagente Behara, que foi preparado em duas
etapas. Na primeira etapa foi feita uma solu¢cédo estoque com a seguinte composi¢ao:
1000 mL de agua destilada + 200 mL de HCI [4,8]. Na segunda etapa foi adicionado
a 100 mL de solucao estoque cerca de 1,0 a 1,5 g de metabissulfito de potassio.

As amostras foram imersas nessa solugédo em temperatura ambiente e permaneceram
cerca de 20 a 30 s. Apos esse tempo de imersdo, as amostras foram lavadas com
agua destilada em abundéncia, seguida de alcool e secadas com a utilizacdo de um
secador com jato de ar quente.

Para que a morfologia das microestruturas fosse analisada, foi utilizado um
microscopio 6ptico da marca Leica, modelo DMI 3000 M, acoplado a camera de video
e placa digitalizadora acoplada a um computador.

2.2.2.1 Quantificacao de fases

Apos registro fotografico das microestruturas das amostras, foi feita a quantificacéo
das fases presentes, austenita e ferrita, para que se pudesse saber a quantidade de
cada uma delas. Foram utilizadas 5 fotos para cada amostra e, no final, foi feita uma
média.

A quantificagéo foi feita utilizando o software LAS V4.2, o qual utiliza a diferenca de
cor das fases para apresentar a quantidade de cada uma, como pode ser observado
na figura 3.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.

1925



ISSN 15616-392X
699 congresso,
anual da abm

g, Q,, tm=e, TMS boM $Zm—

Title

@ 50.242% mmmm 49.756%

Figura 3. Exemplo de quantificacdo de fases utilizando o software LAS V4.2.
2.2.3 Ensaios mecanicos

2.2.3.1 Dureza Brinell

O ensaio de dureza Brinell foi realizado no Laboratério de ensaios mecéanicos da
Universidade Federal do Ceara.

Para a realizagdo do ensaio, as amostras foram lixadas até 200 mesh e foi utilizada a
norma da ABNT NM ISO 6506-1 [9]. Foram realizadas 5 medi¢des de cada amostra
comuma forca de 187,5 kgf, com uma esfera de diametro de 2,5 mm e com um tempo
de 15 s.

Depois de realizado o ensaio, o valor da dureza Brinell foi calculado de acordo com a
seguinte equagao:

. 2.F (1)
HE = 7.D.(D—DI—dm?

onde:

HB = dureza Brinell;

F = forca de ensaio;

D = diametro da esfera;

dm = didmetro médio da impressao.

2.2.4 Ensaios eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos foram realizados utilizando uma célula classica de trés
eletrodos. O eletrodo de trabalho utilizado foi a amostra em analise, o contra eletrodo
foi de platina e o eletrodo de referéncia de Ag/AgCl. Para a realizagdo das medidas
foi utilizado um potenciostato / galvanostato modelo PGSTAT302N. Antes da
realizagdo de cada ensaio eletroquimico as amostras foram lixadas em uma politriz
utilizando lixas com as seguintes granulometrias: 100 — 220 — 400 — 600 — 1200. Em
seguida, a interface entre a resina e o eletrodo de trabalho foi protegido com esmalte
para que a corrosao por frestas fosse evitada. A solugéo utilizada foi de NaCl 40000
ppm. J& para o ensaio de temperatura critica de pite foi seguida a norma ASTM G

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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150-13, porisso as amostras foram lixadas até 600 mesh e a solugéo utilizada foi NaCl
1M [10]. Antes do inicio dos ensaios eletroquimicos, as amostras foram imersas
durante 1 hora na solucdo de trabalho para estabilizacdo do potencial. Todos os
ensaios foram realizados em triplicata.

2.2.4.1 Polarizagao potenciodinamica

Para a polarizacéo potenciodinamica anddica, a velocidade de varredura do ensaio foi
de 1mV/s, o potencial inicial foi o de circuito aberto, o potencial final foi de 1,4 V e foi
encerrada manualmente quando a corrente atingiu um valor aproximado de
0,001 A.

Apos o final do ensaio, foram registradas fotografias para avaliar a superficie do
material com a utilizagdo de um microscopio 6ptico da marca Leica, modelo DMI 3000
M, acoplado a camera de video e placa digitalizadora acoplada a um computador.

2.2.4.2 Espectroscopia de impedancia eletroguimica

As medi¢cOes de impedancia ocorreram na faixa de frequéncia de 40 kHz — 2,5 mHz.
Foi utilizada uma onda senoidal com amplitude de 15mV sobre o potencial de circuito
aberto, totalizando 49 pontos medidos.

2.2.4.3 Temperatura critica de pite

Os ensaios de temperatura critica de pite foram realizados de acordo com a norma
ASTM G150 — 13. A preparacao dos corpos de provas e a solucao estao descritas no
item 2.2.4.

A temperatura critica de pite consiste em um experimento cronoamperométrico, onde
foi utilizado um potenciostato/galvanostato modelo Metrohm PT1000 conectado ao
maddulo PX1000. Como pode ser observado na figura abaixo, a célula é encamisada
para que haja o controle da temperatura.

Figura 4. Célula eletroquimica utilizada para o ensaio de temperatura critica de pite.

Utilizando um banho termostéatico, a temperatura foi controlada manualmente com
uma taxa de aquecimento de 1°C por minuto a partir de 22°C até que houvesse um
aumento brusco da corrente, que significa a formacgéao do pite [11]. Foi aplicado um
potencial constante de 700 mV na amostra em relacéo ao eletrodo de referéncia. Apos

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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o final do ensaio, foram registradas fotografias para avaliar a superficie do material
com a utilizacdo de um microscopio Optico da marca Leica, modelo DMI 3000 M,
acoplado a camera de video e placa digitalizadora acoplada a um computador.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo Microestrutural

Inicialmente foi feita a caracterizacdo microestrutural dos acos inoxidaveis 5A e 6A
para que pudesse ser verificada e comprovada a estrutura bifasica dos acos super
duplex, que é composta por uma matriz ferrita e ilhas de austenita.

Como pode ser verificado nas figuras 5 e 6, as microestruturas dos agos 5A e 6A, para
todos os tempos de tratamento térmico a 475 °C (2, 10, 50 e 100 horas) e para a
amostra como foi recebida (branco), estdo coerentes. Todas elas apresentaram uma
microestrutura bifasica composta por uma matriz ferritica () e ilhas de austenita (y)
em proporgdes aparentemente equivalentes.

O ataque com o reagente Behara e o uso do microscopio 6ptico ndo permitem a
visualizacao da fase alfa linha (a’), pois esta € muito pequena, da ordem de 20 a 200
A, e possui pouco contraste e similaridade estrutural com a matriz ferritica [12,13].

W R N\

T SN MNADE =
Figura 5. Microestruturas do ago inoxidavel super duplex 5A como recebido (a), tratado termicamente
a 475 °C por 2 h (b), por 10 h (c), por 50 h (d) e por 100 h (e) (aumento de 50x).

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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a 475 °C por 2 h (b), por 10 h (c), por 50 h (d) e por 100 h (e) (aumento de 50x).

3.1.1 Quantificacdo de fases

A partir das microestruturas obtidas foi realizada a quantificacdo de fases para cada
amostra, o que se fez necessario para que pudesse ser verificada a caracteristica
essencial dos acos inoxidaveis super duplex, que € a sua composicao equivalente de
ferrita e austenita.

As composicdes obtidas para os acos 5A e 6A e seus respectivos desvio padrao (dp)
podem ser observadas nas tabelas 2 e 3 apresentadas abaixo.

Tabela 2.Porcentagem média de austenita e ferrita para o ago 5A

Amostra Austenita (%) Ferrita (%) dp
Branco 47,29 52,71 2,39
2h 48,67 51,33 4,92
10h 50,85 49,15 3,52
50 h 50,05 49,95 3,64
100 h 50,25 49,75 1,31

Tabela 3.Porcentagem média de austenita e ferritapara 0 ago 6A

Amostra Austenita (%) Ferrita (%) dp
Branco 47,23 52,77 2,28
2h 54,44 45,56 2,68
10h 46,22 53,78 2,66
50 h 43,31 56,69 2,63
100 h 44,49 55,51 2,89

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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As melhores caracteristicas de um aco inoxidavel super duplex séo obtidas quando a
sua composi¢do de austenita e ferrita sdo equivalentes, mas nem sempre isso é
possivel, pois essa composicdo depende da composicdo quimica e do tempo de
resfriamento da liga, podendo, dessa forma, variar [14]. De acordo com [15], é
geralmente aceito que as propriedades favoraveis desse tipo de aco podem ser
conseguidas para um balanco de fases no intervalo de 30 a 70% de ferrita e austenita,
portanto, o resultado obtido na quantificacdo de fases para as amostras em questéo
séo coerentes e satisfatorios.

3.2 Ensaios Mecanicos

Foi realizado o ensaio mecéanico de dureza Brinell para que fosse verificado o
comportamento da dureza conforme 0 aumento do tempo de tratamento térmico a 475
°C para a precipitacao da fase alfa linha.

3.2.1 Dureza Brinell

Conforme era esperado, tanto para o aco inoxidavel super duplex 5A quanto para o
aco 6A, houve um significativo aumento da dureza conforme aumentou o tempo de
tratamento térmico a 475 °C, que € um indicativo da precipitagao da fase o’ [4].
Houve um aumento da dureza nas primeiras horas de tratamento térmico, que é um
indicativo da forte cinética da precipitacdo da fase alfa linha, havendo, em seguida,
uma diminuicdo nessa taxa de aumento da dureza. E importante observar que a
diminuicdo na taxa de aumento da dureza foi mais significativa para o aco 6A do que
para o aco 5A, indicando uma possivel influéncia da menor quantidade de molibdénio
e da presenca do cobre na composicao do aco 6A [4].

Foi observada uma semelhanca entre os resultados obtidos neste trabalho e os
resultados obtidos por [4] para 0 aco UNS S32750 e os resultados obtidos por [16]
para o aco UNS S31803.

Os resultados obtidos para a variacdo da dureza Brinell com relacdo ao tempo de
tratamento térmico a 475 °C podem ser observados na figura 7 apresentada abaixo.

350 1 Tempo tratamento térmico a 475 °C

S I ——
/

)

T

p ]

N

fl §

= m—

3 250 m—5A
—H—6A

200 T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

horas
Figura 7. Variacdo da dureza Brinell para os acos 5A e 6A apds diversos tempos de tratamento térmico
a 475°C
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3.3 Ensaios Eletroquimicos

3.3.1 Polarizacéo potenciodinamica anddica

Nas figuras 8 e 10 podem ser observados os resultados da polarizacdo anddica para
todos os tempos de tratamento térmico e para o branco dos acos 5A e 6A,
respectivamente. Ja as figuras 9 e 11 mostram as superficies de todas as amostras,
apos os ensaios de polarizacdo anddica, dos acos 5A e 6A, respectivamente.

Como pode ser observado na figura 8, todas as amostras do ago 5A apresentaram
valores de potenciais de corrosdo semelhantes. As amostras tratadas por 10 horas,
tanto para amostra 5A quanto 6A (tabelas 4 e 5) apresentaram uma menor corrente
de passivacdo, beneficiando o inicio do processo de formacdo do filme.
Adicionalmente, verifica-se que a mesma amostra apresentou o inicio de um pico que
se iniciou por volta de um potencial de 0,3 V. Nesse ponto, ocorre a dissolucao do
filme, seguida de uma repassivacédo, indicando que para essas amostras o filme é
instavel nessa faixa de potencial. Este mesmo processo de dissolu¢do, de modo mais
acentuado, foi observado para as amostras tratada a 475 °C por 50 horas e 100 horas.
Para as amostras 6A, como pode ser observado na figura 13, ndo ocorreu a dissolucéo
do filme em torno do potencial de 0,3 V, indicando uma possivel influéncia do cobre e
do tungsténio na estabilidade do filme da passivacéao.
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Figura 8. Curvas de polarizagdo potenciodindmica anddica para o aco 5A com diferentes tempos de
tratamento térmico a 475°C.

Abaixo seguem as fotos das superficies das amostras do aco 5A apo6s o ensaio de
polarizacédo anddica.
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Figura 9. Fotos ap0s o ensaio de polariza¢éo potenciodindAmicaanddica para o ago 5A como recebido
(a), tratado termicamente a 475°C por 2 h (b), por 10 h (c), por 50 h (d) e por 100 h (e) (aumento de
100x).
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Figura 10. Curvas de polariza¢édo potenciodindmica anddica para o aco 6A com diferentes tempos de
tratamento térmico a 475°C.

Abaixo seguem as fotos das superficies das amostras do aco 6A apo6s 0 ensaio de
polarizagdo anddica.
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Figura 11. Fotos ap0s o ensaio de polarizagéo potenciodinamica anddica para o aco 6A como recebido
(a), tratado termicamente a 475°C por 2 h (b), por 10 h (c), por 50 h (d) e por 100 h (e) (aumento de
100x).

Nas tabelas abaixo podem ser visualizados os valores das correntes de passivacao
(ip) e dos potenciais de quebra da passivacao (Ep) para 0s acos 5A e 6A.

Tabela 4. Correntes de passivacéo (ip) e potenciais de quebra da passivacéo (Ep) para o ago 5A
Branco 2h 10h 50h 100h
ip 3,39 11,6 0,57 0,78 44,8
Ep 1,08 1,08 1,04 1,03 1,07

Tabela 5. Correntes de passivagao (ip) e potenciais de quebra da passivagdo (Ep) para o aco 6A
Branco 2h 10h 50h 100h
ip (WA/cm2) 14,1 4,07 0,70 15,0 14,3
Ep (V) 1,09 1,06 1,02 1,11 1,08

3.3.2 Espectroscopia de impedéancia eletroquimica
Nas figuras 12 e 13 sdo apresentados os diagramas de Bode para o ensaio de
espectroscopia de impedancia eletroquimica para os acos 5A e 6A, respectivamente.
Como pode ser observado na figura 12, apresentada abaixo, para o ago 5A, ndo houve
uma influéncia significativa no tempo de tratamento térmico com relacao a resisténcia
a corrosdo, sendo todas as curvas bastante similares.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 12. Diagrama de Bode para o ago 5A com diferentes tempos de tratamento térmico a 475°C.

Ja para 0 ago 6A, que pode ser observada na figura 13 apresentada abaixo, houve
uma diferenca significativa entre as curvas de Bode, indicando uma influéncia do
tempo de tratamento térmico. A amostra tratada termicamente a 475°C por 10 horas
apresentou a maior resisténcia a corrosdo. Este resultado foi coerente ao apresentado
na polarizacdo anodica.
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Figura 13. Diagrama de Bode para o agco 6A com diferentes tempos de tratamento térmico a 475°C.

3.3.3 Temperatura critica de pite

Nas figuras 14 e 16 podem ser observados os resultados do ensaio de temperatura
critica de pite (CPT) para todos os tempos de tratamento térmico e para o branco dos
acos 5A e 6A, respectivamente. As figuras 15 e 17 mostram as superficies de todas
as amostras, apds os ensaios, dos acos 5A e 6A, respectivamente. A tabela 6
apresenta os valores das temperaturas criticas de pite para cada amostra.

Como pode ser observada nas figuras 14 e 16, as amostras tratadas termicamente a
475°C por 10 horas, para ambos os acos 5A e 6A, apresentaram o maior valor de CPT
(vide tabela Tabela 5), sendo, portanto, a amostra que apresentou um filme com maior
estabilidade. Este resultado corrobora com 0s ensaios de polarizagdo e impedancia
eletroquimica.
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Figura 14. Curvas de CPT para o aco 5A com diferentes tempos de tratamento térmico a 475°C.

Abaixo seguem as fotos das superficies das amostras do aco 5A apds o ensaio de
temperatura critica de pite.

. 100 T |

Figura 15. Fotos ap6és o ensaio de temperatura critica de pite para o aco 5A como recebido (a), tratado
termicamente a 475 °C por 2 h (b), por 10 h (c), por 50 h (d) e por 100 h (e) (aumento de 200x).
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Figura 16. Curvas de CPT para o aco 5A com diferentes tempos de tratamento térmico a 475°C.

Abaixo seguem as fotos das superficies das amostras do aco 6A apos o ensaio de
temperatura critica de pite.

Figura 17. Fotos apds o ensaio de temperatura critica de pite para o aco 6A como recebido (a), tratado
termicamente a 475 °C por 2 h (b), por 10 h (c), por 50 h (d) e por 100 h (e) (aumento de 200x).

Os valores das temperaturas criticas de pite, para cada tempo de tratamento térmico
e para o branco, para os dois acos estudados podem ser visualizados na tabela 5

apresentada abaixo.
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Tabela 5. CPTpara 0s acos 5A e 6A
Amostra 5A (°C) 6A (°C)

Branco 65,0 60,12
2h 56,6 66,4
10 h 73,1 67,8
50 h 58,8 63,9

100 h 31,8 48,1

4 CONCLUSAO

1. A dureza do material investigado aumentou com o aumento do tempo de tratamento
térmico, que é um indicativo para a precipitagdo da fase a’;

2. A maior taxa de formacgéo da fase o’ para o ago 5A deve-se, provavelmente, a maior
qguantidade do molibdénio na composicdo do aco, que contribui na cinética de
formacao desta fase;

3. As amostras, para ambos 0s acos 5A e 6A, tratadas a 475 °C por 10 horas
apresentaram a menor densidade de corrente de passivacdo, indicando um efeito
benéfico do tratamento térmico por 10 horas na cinética de formacdo do filme de
passivacao;

4. A presenca do cobre e do tungsténio na composi¢ao quimica do aco 6A ajudou na
estabilizacao do filme passivo.

5. O ensaio para determinacdo da temperatura critica de pite foi coerente aos ensaios
eletroquimicos, indicando maior estabilidade para o filme passivo para a amostra
tratada por 10 horas
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