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"Efelto da adlcdo de cobre sobre a resistencla a corrosio do

aco Inoxidavel AiS| 304L sinterizado”

1. Objetivo:

Agos 1inoxidavels sinterizados s&c usados extensivamente em

me10s  CCrrosivos nas  aindustrias  autcmobilisticos,  guimicas,
petroguimica e nucleares, bem ¢cCro para CCNSTLIUGSes maritikas,

trocadores aqe calor, etc.... O0s ag¢os =sinterizados essuem

rropriedades vantalosas, pPOIemM a comiln&aG&o de uma grande &res
superficial de expcsi¢gdo a um meic corrcsivo cem um <iclo de
rizagaéo realizadeo i1nadeguacamente ou 1ncerretamente, pcdem

tar seriamente a resisténcla a cceor:os&o destes mater:als. O

<)

compertamento da corrcsac dos a

¢s 1ncxidavels sinterizadcs tem
s1do 1nvestigado em VAL1O0S meles, ccome demenstrado na tabe
1.1, ()

Neste presente trabalho, foi estudada a influéncia da adigao
de cchbre na correcsdo dos ages inoxidavels AISI 3041 sinterlzad
em sSolugdes de 4cldo sulfurico (1N} e cloreto de =0dic (3,3% em
tesc) .

A literatura indica que adigdes de cocbre de ate cerca de 6%
em peso para agos 1noxidavels austeniticos sinterizados resulta
em uma nelhoria significativa na resisténcia a corroséo do
material.

O objetivo deste trabalho fol portanto investigar o efeito da
adigdo de cobre sobhre a resisténcia a corrosfio deste aco nas
solug¢gdes acima indicadas.

Amostras de ago inoxidavel AISI 304L sem e com adigdes de
cobre correspondentes a 2%, 4%, 8%, 15% e 20% foram preparadas
para a realizacdo desta pesqguisa.

As caracteristicas de corrosdo das varias compesigdes do ago
foram investigadas nas solugdes indicadas através da medida do
potencial de circuito aberto, bem como através da polarizacgao
potencicdinémica, ensalos de perda de massa e analise de

microscnda.
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2. Revisao da Literatura

2.1 Uso do ago AISI 304L sinterizado

A utilizagdo de ccmponentes fabricados por técnicas de

r_‘.
(%7
¥
=
[
Ln
X
%]

metalurgia do pd vem sendo ampliadoe nos Ultim
Crescentes necessidades de desempenho e gualidade de
dispositives para a filtragdo e de componentes de média

densidade estimularam o desenveolvimento de rotas alterrativas

alta resisténcia & corrosido pode-se Iabricar f:iltros para

rédio 1iséteopos, compenentes  estruturais  coma  por  exemplo

o
=t

pregas de automdvels (314 usados  alguns  tipos de  a

)
C

inclusive no Brasil), dentre outros. Materiais sinterizados
podem ter alta podutividade e obter precisio dimensional nas

. iais. (2)
pregas feitas com estes materiais.

2.2 Problemas da porosidade

cia boas

C

O a¢o 1noxidadvel é um material que ass
propriedades mecanicas e de corrosdo. Entretanto as pecas
fabricadas pela metalurgia do pé tem essas propriedades
diminuidas. 0s fatores principais para a diminuicdo de
resisténcia A& corrosdo sdo: crescimento do grio durante a
sinterizac¢io, precipita¢io de CroN e a porosidade(2). KNeste
trabalho, a prioridade & a caracterizacido da resisténcia a
corrosdo. Logo, pode se complementar gue € unanime entre
todos autores que o0s agos inoxidA&vels sinterizados tem baixa

resisténcia a corrosdo em relagio aos agos 1inoxiddveis
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trabalhados.devido, principalmente, pelos poros abertos nas
interligagtes (1-18)

Agora, como a quantidade e a morfologia da porosidade -
afeta a resisténcia & corrosdo, h& alguma divergéncia. Quase
todos os autores afirmam gue guanto malor a porosidade em
forma e numero, menor a resisténcia a corrosio. Mas segundo
Pao e Klar!, suas conclusdes foram de que gquanto maicr a
porosidade maior a resisténcia a corrosdo. Este artigo foi
publicado por estes dols autores ano de 1982. Como foi Sito,
nenhum outro pesgulsador verificou este tato, Lela
bibliografia levantada. 0Os autores dos artigos mals recentes
j& admitem como um fato sabido que a maior porosidade picra a

resisténcia & corrosio.

2.3 Variaveis que influem na corrosao

Lei e German (3) estudaram em amostras de ag¢o inoxidével
AISI 316L sinterizados as influéncias das varidveis
metalirgicas socbre o efeito da resisténcia & corrosio (além
de outras sobre as propriedades mec&nicas). Para este estudo
variou-se a temperatura de sinterizag¢io (1350, 1250 e
11500C); o tempo de sinterizagéd (90 min e 45 min); atmosfera
de sinterizagdo (100% Hp, 75% Hp e 25% H» balanceados com
Np); trés velocidades de resfriamentos por sinterizagdo. Para

o estudo sobre a resisténcia a& corrosdo utilizou- se uma

solugido de 10% HNO3 a 259C.

lpao e Klar apud Molinari f(14)
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O autor constatou qgue altas temperaturas de sinterizaGao
aumenta a resisténcia a corrosdo do AISI 316L sinterizado.

Isto estd mostrado claramente na fiqura 2.1

O processo Jue envolve a sinterizagidc € tdo importante

gue procuram-s2 meics alternativos de processos. Peled 2
Itzhak %) empregaram uma dupla  prenzaden e dupla
finterizac¢io. Neste caso utilizaram:

(1) prensagem a  guente  a  650%C  com  pressac  de
12x10° ps1;

{2)sinterizzgdo por 48 h e temperatiura de 11509C en

{3)prensagem & temperatura ambisnte  a pressac  de

{4)agquecimento a 1156YC por Zh em vicuo com pressdo

Este método resultou em  poros mals fechados e

arredondados, cenforme figura 2.2.

Neste método conseguiu-se um comportamento passivo

evidente e estidvel em meio de solugdo de H3S0O4. Este
comportamento foi compardvel aos agos AISI 316L

trabalhados, conforme 2.3.(R). Fara efeito de ccmparacio, os

graficos das figuras 2.3B e 2.3C levantadas também por FPsled

Q)
cr
a
=)
@]
}.J.
r’)
}.

gr

;

e Itzhax(3) mostra curvas de polarizagio p
Entre as curva dos ensaios eletroquimicos das fig.2.3B e
2.3C podemes ter uma idéia da diminuig¢dc da resisténcia a

corrosdo dos sinterizados em relagdao a&ao ago inoxidéavel

trabalhado.
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Na fig. 2.3B e 2.3C, testadas em solugdo de H»pSOs 1N,
com Vvelocidade de varredura de 1mV/g. As curvas sdo das
sequintes amostras de a¢o 1noxidavel AISI 316L do tipo:

(a) trabalhado

(b) prensado & quente

(c) prensado a quente con 0,25% CU(peso)

Na figura 2.3C as curvas s£do do resmo ago prensados a
guente com:

{a) 1% CU(peso)

{(b) 3% Cu(peso)

(c) 5% CU(peso)

Pode-se notar , pelas curvas da figura 2.3A e 2.3Bicurva
ajuma semaelhan¢ga no comportamento de passivacdo das  Jduas
amostras (uma resultado do encaio de amostra de aco
trabalhado e outra dé a¢o sinterizado).

Este resultado enfatizou gue o efelto morfolédgico tem um
papel 1importante no comportamento de corrosdo dos agos
inoxid4vels sinterizados. Nos trabalhos mais recentes, este
fato & comprovado experimentalmente (4~2) contudo, estas
condigdes speciais para a obtengdo destes tipos de
sinterizados ndo s3o interessantes do ponto de wvista
econdmico, tendo por 1isso, por enquanto, um interesse
académico, desviando de um objetivo de obtengdo econdémica que
estas ligas podem propiciar.

2.4 Uso do elemento de liga
Com o objetivo de facilitar a sinterizagdo e minimizar

os ofeitos do ciclo térmico, uma das técnicas consiste enm
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adicionar ao pé do metal de base p&s de outros metais com
menor ponto de fusdo, cujos objetivos sdo: aumentar a
eficiéncia da sinteriza¢do, melhorar as propriedades e
1 1 f - o o 1 ~ o o ~ <3 ~q ("-> 3 5 ¢ <G)
diminuir os custos 4o processo de sinterizagdo ‘<o, 2, =iV

A adigdo cria condigfes para um rdpido e efetivo transporte

de massa, e portanto, maior velocidade de sinterizagio. (2}

O emprego do aditivo, dependendoc da temperatura de
sinterizacido, pode formar fases sdélidas ou liguidas. Se a
temperatura de sinterizagdo for superior a temperatura de
fusio do aditive, formar-se-& uma fase liquida. Dependendo
do limite de solubilidade no metal base da guantidade de fase
liguida, esta pcde se transiente cu permanente® Como dito
anteriormente, pe¢as de ag¢o 1noxidavel fabricados por
metalurgia do pé tem sua resisténcia a corrosio diminuida.
Itzhak e Eghion(11,12)conciuiu  gue a diminuigdo de
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveils sinterizados
quando comparado aos agos inoxiddvels trabalhados & causado
principalmente pelos poros abertos da interconecgdes das
particulas do pé. Este fendmeno ocorre pois o eletrélito
estagnado entre os poros da interconeccdo formam células de
concentragio de hidrogénio ao redor da superficie interna dos
poros. Raghu et al (13), completa gue a concentrag¢io do 4cido
sulfurico usados nos ensalios eletroguimicos ndo tem efeito no
comportamento do fendmeno.

Nestes mesmos trabalhos(11,12) o empobrecimento em Cr

do processo devido a formagdo de carbonetos, ou a

“German apud Ambrésio et al (2)
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precipitagdo de outras fases, tals como CroN o ou %, age
sinergeticamente com o fator morfoldgico (poros) reduzindo a
resisténcia a corrosdo dos ag¢os inoxidavels sinterizados.

Molinari et al (14) e Lei et al (3) publicaram gue a
diminuig¢do de resisténcia & corrosic ¢é conseguéncia da
precipitagdo de <carbonetos @ de cromo (Cr»o3Cg), que &
facilitada pela baixa velocidade de resfriamento. Algumas
sinterizac¢ges realizadas em atmosferas gue continham
nitrogénio, tanbém facilitam a formacd3o de nitretos de cromo
(CroN), retirando Cr na pelicula passiva tornando também
responsdvel pela diminuligdo da resisténcia & corrosdo.Neste
estudo adicionou-se, ao sinterizado do aco inoxiddvel, pd de
cobre, relembrando gue esta adigdc facilita a sinterizac¢do e
nminimiza os efeitos do ciclo térmico. Esta adigdo acs acos
inoxiddveis austeniticos, segundo alguns estudos (4,5,9,14),
houve melhora da resisténcia & corrosio.

Este efeito da melhora da resisténcia a corrosdo pela
adigdo cobre, pode ser conseguida também com a adigido de
elementos nobres tais como: Au (4.7.9): Pd (4,7): PL (4,7,9);
Ni (4,6), Ag (4,7).

O mecanizmo gque a adi¢do de cobre afeta no comportamento
da corrosdo dos agos inoxid4&vels austeniticos sinterizados
ndo ¢é completamente compreendido.

2.5 O comportamento do cobre a resisténcia a corrosio

Itzhak e Peled (3) em seus ensaios, indicaram como
resultado que adig¢fes de -cobre aumenta o potencial de

corrosdo e que a densidade de corrente critica anédica e a
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sobretensdo catédica para a evoluc¢do de hidrogénio

diminui,conforme figura 2.4.

5
$

-1500}
“JA-
.Zm II A2 2 a3, it 2 22112 1 ST P AT A RY | A1 1 1234
2
0 0 150 10 19° 108

CURRENT DENSITY pHAmp/sem?

~Figura 2.4

Esta curva fol levantada em a¢o inoxiddvel AISI 316L
prensadce & guente e sinterizado em meio de solugdo de
H2504 1IN com velocidade de varredura de 1mv/s. As curvas sdo

(a)com adigdc de 1% Cu(peso); (b) 2%Cu (peso) e (¢)5%Cu
(peso).

A melhora da corrosdo dos ag¢os inoxiddvels sinterizados
na regifo de transigdo ativa-passiva se consegue utilizando

ligas de metais nobres (como o cobre), que tem baixa

sobretensfo catédica. A liga resultante tende a se comportar-

se como um par galvanico durante a exposigZo a um meio

eletrolitico. O elemento de liga nobre tem que possuir uma
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alta densidade de troca para as duas reagles catddicas: (z)
evolucdo de hidrogénio e (11) redugdo de oxigénio. Adiciona-
se a esta explicagdo gue elemento de liga nobre deve ser
inerte ao meio a gual ¢ exposta (5~7,15).

Molinari et al (14) diz que o cobre tem uma acio de
reduzir a precipitagdo do nitrete de cromo durante o
resfriamento apbds a sinterizagdo das pegas. Segundo estes
autores, o comportamento eletroguinico dos agos 1noxidivels
sinterizados ¢é principalmente deterninado pela porosidade e

precipitacdo de nitretos.

%]

Nesta revisdo bibliogrdfica, chama-se a atengdo gue

a¢os AISI 204L sinterizados estdo sendo polco pesgulsado

n

L
(o]

p

maior  volume de infornagdes se refare ao  AISI 31¢L

)

sinterizado uma vez que este J4& ¢ produzido enm scaia
ccmercial.  Sabe-se que o AISI 316L  sinterizado tem una
densidade final maior gque o AISI 304L sinterizado, pols o
primeiro durante o Iprocesso de sinteriza¢&o h4& uma malolr
molhabilidade da fase liquida (no caso, cobre ligquido)com os
6xidos presentes nas particulas devido a a¢doc do molibdénio,
permitindo uma melhor difuzdo dao cobre entre os pds do ago
durante a sinterizag¢do. Consequentemente, ¢é o responsével
pela diminuicdo de poros abertos da interligagio. (14)

O efeito da adig3o de cobre sobre as vérias propriedades
dos ac¢os inoxidéveis austeniticos foram investigadas a partir
da década de 80. Leli e Germam?® relataram gue adi¢fes de cobre

ou estanho & 1neficiente no aumento da resisténcia a

lLei e German apud Peled e Itchalk ()
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uos

corrosdo dos agos 1noxiddvels sinterizados a menos que

]

0s elementos estejlem presentes simultaneamente. Katoh et altd
relatam gue adi¢les de ccobre acima de 6% em peso aumenta a
compressibllidade do pd, resisténcia & tra¢do e a resisténcia
4 corrosdo. White® sugeriu gue adigdes de ccbre aumenta a
resisténcia a corrcsdo dos  agos  1noxiddvels austeniticos
sinterizadcs devido a um aumento na densidade pela fcrmacio
ca fase liguada.

Peled e Itzhak (2,12) relataram Jque o comportarento
passivo de uma peca csinterizada de aco inoxidivel AISI 316L
que foi, respectivamente, prensados a quente e dapois
sinterizados, ndo foi cbservado. As amostras contends cobre

tem cerpertamento rassivo se forem sinterizados por mais de

2h. Este conmportamento estd relacicnado principalmente npelo

T

enriguecimento superiicial de elexento nobre de liga (Ci

IS

Cornnoe enfatizado em wpardgrafos anteriores a adclcic de
) 2 / 5

.

cobre tem sido usada também rpara viabilizar economicamente o
processo  de  cobtengdo do  sinterizadoe. Enguanto  que  agos

1noxidavels sinterizados sdo cbtidos em tenmperatura ao redor
de 12009C a 1300°C, com o uso de cobre como elemento formador
de fase ligquida, estes mesmos agos podem ser sinterizados em
fornos de esteira continua com temperaturas ao redor de

1150°cC.

‘Katoh et al apud Peled e Itzhak (3}

*White apud Ambrésio et al (2)
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Felo diagrama de edquilibrio Fe-Cu, na figura , a
temperatura de sinterizagdo de 11509C, a guantidade de Cu em
equllibrio é de 8%, conforme figura 2.5.

Una preopriedade 1mportante em sinterizagdo é grau de

densificacdo.£la & obtida por:

(b— Ps — Pv
- Pt — pv
onde:
¢ : grau de densificagdo
Ps : densidade do sinterizado

pv : densidade da mega & verde
pr @ densidade tedrica (média gecmétrica dos pesos)

A densificagdo mede a wvariagido do gquanto uma peca

inicialmente prensada, ird ccntrair ou  expandir ccm A
sinterizag&o. Logo para cbter ©precisio dimensicnal, O

interessante ¢ c¢btengdo de misturas de 1ligas que déenm
densificagfo 1igual & =zero. Fara estas 1ligas usadas nas
experiéncias, de acordo com O processo de si“terizagéé a
densificagdo igual a zero ¢ resultado de adicdes de 4% de

cobreb,

6 Neves, Mauricio M. David(palestrante). Seminirio sobre "Sinterizagao

dos agos austeniticos com fase liquida" 10/08/93 I1IFEN-MMM
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Efeito de Cu sobre a resisténcia A corrosdo dos AlS| 304L sinterizados. 12

3. Material e método:

3.1 Ligas:
Este estudo consistiu em caracterizar a resisténcia &
corrosdc nas ligas preparados por Ambrdsio Et.Al. (13). Estas
ligas foram preparados por processo de sinterizagdc da
seguinte forma: o pd de ago' AISI 2(04L foi fornecido rela
Hoganas com tamanho menor do que 15Jum. O pd de cobre de

procedéncia da Norddeutsche Affinerie, no intervaic

]

~

granulométrico de 2 a 3 um que fel misturado mecanicamente aoc
pé do 1incxidavel. Ccompactou-se as amoztras utilizando uma
matriz uniaxial (700MPa). A sinterizacgd3o feoi1 realizada a
1150 C em atmosfera redutora N»-10H» durante 2600s, resiriado

lentamente. Deste modo obtiveram as seguintes ligas:
a) A¢o inoxidavel AlS| 304L sinterizado sem adicdo de cobre
b) Aco inoxidavel AlS| 304L sintenzado com 2 % de cobre
¢) Aco inoxidavel AISI 304L sinterizado com 4 % de cobre
d) Ago inoxidavel AlSI 304L sinterizado com 8 % de cobre
e) Aco inoxidavel AlSI 304L sinterizado com 15 % de cobre
f) Ag¢o inoxidavel AISI 304L sinterizado com 20 % de cobre

Ambrésio (13) caracterizaram estes materiais obtendo os

valores apresentados na tabela 3.1

Tabela 3.1 - Resultados da caracterizacio das ligas

%$Cu SV %S %N (ppm) Dureza (HRa)

0 81.4 82.0 6800 44.90

8 82.5 82.6 - 32.5

15 84.3 85.0 4700 31.5

20 84.9 85.6 |. 4100 29.0
Obs.: %V - grau de compactagdo a verde

%S - grau de compactagdo do sinterizado
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ad]

ara os encsaios de corrosio, para cada amcstra
do metal sinterizado, foram feitos eletrcdos de trabaiho da

seguinte maneira:

l)para cada tipo de liga, a amostra do metal

fel unida a um fi1o de cobre;
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ja¥]
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[ SN,

Foram usadas solugles de Acido sulfirice de 1IN

3.3 Equipamentos:

Foi usado  para a realizagio de cada
experiéncia o laboratérie de corrosdo do Departamento de

Engenharia Metalurgica da Escola Politécnica da USP.

Os ensaios eletroguimicos foram feiteos com o
auxilio do potanciostato fabricado pela Frinceton Applied

Research mrodelo 273.

O arranjo experimental consistiu de uma célula
de trés eletrcdos (eletrodo de trabalho, eletrede de
raeferéncia (calomelano saturado- SCE), eletrodo auxiliar de

3

latina), tubc de aeragfc de penta perosa.

13



Efeito de Cu sobre a resisténcia & corrosdo dos AlSI304L sinterizados

Foram ainda sados o Quantimet (porosidade

superficial) e o microscépio eletrédnico da CCPESP.

3.4 Métodos Experimentais:

2

s ensaios eletroaguimicosz  foram realizados

segqundo o ceguinte rctelro:

I) Checa-se o potenciostato e o computador
asscciado a ele;

IT)Limpa-se toda a wvidraria a ser usada (vide
equipamentes) com posterior &nxague ccm Adgua destilada e
deionizada, para assequrar gue ndo haja contaminagso de

elementos guimicos estranhos;

I1I)Freenche-se com a solugdo (solugdo novala
ser usada na célula de reagdo e inicia-se a aaragic(tube de

aeragdo) por pelo menos 30 min;

1V)Prepara-se a superficie do corpo de prova
com sucessivos lixamentos, inicialmente com lixa #400, depois
4600 e acabamento com lixa #1000. Limpa-se a superficie em
dgua destilada e deionizada e seca-se com um csecador apés a

aplicag8o de 4lcool destilado;

V) Para a solugdo de Acido sulfurico,
determina-se a curva potencial de circuito aberto x tempo por
4 horas. Sem alterar o sistema, ao término da experiéncia,
levanta-se a curva potenciodindmica com velocidade de
varredura de potencial de 2mV/s. Para tal, usa-se a seguinte

varredura: aplica-se um potencial aproximadamente -300mV

14



Efeito de Cu sobre a resisténcia a corrosdo dos AlISI304L sinterizados

abaixo do potencial de corrosdoe  (determinado pela curva

Ecorr x tenpo) por 10 a 15 minutos. Apds esse rperiodo,

inicia-se a varredura deste potencial até 1200nv.

vIijConccmitantemente, verifica-s a
temperatura do sistema (exposto a temperatura ambiente), para
que a temperatura ndo seje muito diferents de 23%, gque
pcderia afetar a experiéncia.

VII)Elinina-se a golugdo a0 Cérminos  da

experiéncia e limpa-s2 ¢ corpo-de-prova  tomandc o cuxzdado

ElbBeEBrGlsy WEhihey ©OF (Seifaes BE [SrENE G

L

Ccn esses procedimentos podem-se gdeterminar as

o

curvas de Tafel, a resisténcia a polarizag¢lo, ¢ Ecorr , Icorr

]

e resisténcia & corrosio por pite.
3.5 Ensaio de perda de massa

Fara o ensaic de perda de massa, 1nicialmente oS
corpos-de-prova foram polidos até lixa €00%. Em cada retcmada
dos ensaios, as amostras eram lavadas e iimpas

ultrasconicamente em acetona € s5ecos em secantes a vacuo.
3.6 Exames de caracterizagaoc da micreestrutura

As sete fotos apresentadas nas paginas seguintes

foram feitas por microscopia eletrénica. Foram fotografadas

de trés modos diferentes. Utilizou-se EDS, SEM e ambos (EDS e

SEM) superpostos.

15
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4, Resultados e discussao

As microestruturas das amostras estido mostradas na

Latl

amostra sem adigdo de cobre (Al). Na figura 4.2 é a mesma
darea, mas com a superpcsicdo de  um  EDS, conde podemcs

ccnsiderar gue ndo ha ccbre.

]
=

[ERS) e 4.5(EDS+SEM)

L

As figuras 4.3(SEM), 4.
micrografias de uma mesma 4Area de uma amestra de 4% de

cobre (82). Fela fiqura 4.4 =ibemeos gue hi bastznta cobre z=m

+

forma de  solugde sdlida e gue nidc  hd  preciptacido N3

Q
0
ax

[

gperficie, podendo-se considerar a distribuigie homogénes.

NMas figuras 4.6¢(EDS) e 4.7 (EDS+SEM) mestran

(SN
(@]
b
[t}
-
9]
3
D
3
L
O

uma guantidade muito grande de cobre na supert
uma fase precipitada nas 1interconecgdes desta amcstra com 15%

de ccbre. Este actmulo nas interccnecctes diminui  a

porosidade com relacdo as amostras de menor tecr de ccbre.
Também podemos observar que a morfologlia dos poros

mudaram com o teor de cobre. Ligas sem cobre (Fig.4.1), os

poros s3o maiores e irregulares geometricamente. A medida que

&4

]

o teor de cobre aumenta (fig.4.3 e fig 4.7), s poro

diminuem e adquirem uma forma. com menos cantos vivos.

Como visto pela revisio, este dado sobre a
porosidade fornece importantes informagdes sobre a

resisténcia a corrosdo.

ig 4.1 a 4.7. A figura 4.1 (SEM) ¢ uma microestrutura de uma

16
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Efeito de Cu sobre a resisténcia a corrosdo dos AIS|304L sinterizados

4.2 Curvas de ensaio perda de massa

O ensaio de perda de massa em rmateriais
sinterizados nd&o ¢ normalizado por nenhum orgic  ou
associagdo. Alér do que sdo criticados os ensalos de parda de
massa nestes materlais pois a  sua  xedida  superiicial
ndc.apresenta a rarcela da superiicie interna dos poros. Logd
ao fazer a relagdoc massa/drea, despreza-se esta parcela de
d&rea localizada no intericr dos poros, arande responcsavel
rela queda da resisténcla a corrcsdo. Mas pode-se fazer aste

do comparativo entre ligas semelhantes, cono

rt
]

ensalo ccm

O
I

né

-t

no caso deste trapalho, onde a principal varidvel estudada €
a adicdo de ccbre.

curvas do encsaic de

s
n
bt
=
W
-
]
fu
(n
I
0
38}
ola
[
(o7
(n
fin
()
48]
L

r
(

Na Zigura 4.8, a ccrrosdo do AISI 304L sem cckre @&
muito intensa. Durante o ensailo deste corpo-de-prova, havwviam
fracmentos na selugdo, preoduto de corrosdoe,ternando a sclugdo
fortemente esverdeada (ions de compostos de cromo), em menos
de 24h.

Os outros corpos-de-prova ndo apresentaram esta
corrosdo t3o intensa. Alids, pouco corroem em relagio ao

corpos-de-prova sem adigdo de cobre.

Para melhor 1ilustrar os dados obtidos , utilizamos

na figura 4.9 o logaritmo do eixo da relagdo massa/area.
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Ensaio de perda de massa
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Efeilo de Cu sobre a resisténcia a corrosdo dos AlS|304L sinterizados

Na figura 4.10, apresentamos somente os [pontos
obtidos pelos ensailos dos corpos-de-prova das ligas com
adi¢cdo de 6% e 20% de cobre.

4.3 Curvas de polarizagdoc em meio de HpSO4 1N

As curvas de polarizagdc potencicdindmica das

1M mostrades na

0 ensaxo das amestras csinterizadas =30 de dificil
reprocdutividade, uma vez gue a cendigdo inicial da superiicie

ndc s30 sempre as mesmas, principalmente devide a porcsidade

e da precsenga de fases de cobre (em zamostras acima de £% de

surerficial, ccmo exnrlicade ne item anterior schbre o encsaio
5 ! ’

de perda de mascsa. Rlém disso,as Ifases precipitadas expoestas
surerficialmente, cceorre a corresio galvanica, coeonforme dite

Na figura 4.14, a curva de liga com 8% de cobre
apresenta uma boa reprodutividade. Esta liga tem em sua
conposicdo o teor madximo de cobre em solugdo sdlida na

temperatura de sinterizagdo (1150%C)

A figura 4.17 ¢é scbreposigido de curvas de
polarizacdo de cada liga.Ela é de dificil compreensdo.Para
tirarmos proveito dos ensaios realizados, montamos graficos,
mostrados nas figuras 4.19 a 4.22. Nestes graficos séo
mostrados as variagdes das propriedade medidas em fungdo do

teor de cobre. Estas wvalores medides sdo:

18



Efeito de Cu sobre a resisténcia & corrosio dos AlSI304L sinterizados

-Potencial de corrosdo - Eqqr{mV) figura 4.19
-Densidade de corrente de passivagao - ipass(pA/cm2) figura 4.20
-Resisténcia a polarizago - (KOHM/cm?) figura 4.21

—-Pontencial critico - Ept (mV) figura 4.22

ror estes grdficos’ temos a  inaicagdo de auas
tendéncias dos valores cbtidos com a Vvariagdo de ccobre.
Entre 0% a 8% de ccbre, em geral , temos uma certa
expectativa de melhora das propriedades de resisténcia a
corrosdo. Com valores de 15% e 20% de cobre temos uma
significativa redugdo das propriedades, com¢ no pcotenclia. ge
corrcsdo (fig.4.19) e no potencial critico (4.22Z), até uma
piora brusca deste valcres como,na densidade de corrente de

passivagido(4.20) e na resisténcia a polarizagao(4.21)

Tudo indica gue pelos ensaios eletroguimicos, as
ligas ccm adigdo de &% de ccbre apresentam uma melhor
resisténcia a corrosdo.

Este resultade ni3c tem uma beoa correspondéncia com
o ensaic de perda de massa. No ensalo de perda de massa ,a
liga que melhor resultado apresentou fol a com adigdo de 20%
de cecbre, mas scmente ligeiramente superior ao de 8% e ambos
com grande discrepancia ccm a liga sem cobre.

J& nos ensaics eletroquimicos, apesar da liga ter

uniiclelsemasenhonelRoEEnac 2R ducaile Ui Re R oo el e Side

como o cobtido pelo ensaio de perda de massa.



1,57
Sobreposigio das curvas dos c.ps. Al (0% Cu)
1,07
B 0,51
19}
L
©
2 0,0
D
o :
s _
=0, 5 \
—1 r O L ] L 1 I[ ______} i I
10-3 162 16! 10° 10! 102 103 104 105
Figura 4.11 I OJVUﬂq
1,57
Sobreposigio das curvas dos c.ps.  S1 (2% Cu)}
e
1,07 =
) \\
8 0,5
uf \
= \
3 \
c 0,01 \)
Q N
-0,5 -
‘\“--.
-1,0 4 : : .l { : : :
10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105
I (pAcm?)

Figura 4,12



Sobreposicio das curvas dos c.ps. §2 (4% Cu)
o
1,0+ ( (
ES \
\
) !
0 0,5
K s2024 ¥\ 52234
—_— AN
0 \
8 0,0t > /
Q
g ——</'//
\
-0, 5-|_ T~
-1,0 i — } i 1 . i :
10-3 102 10-1 100 10! 102 103 104 105 1(
Figura 4.13 I (nA/ecm?)
1 , 5 T . ~ O
Sobreposicdo das curvas dos c.ps.  S3 (8% Cu)
1,0
0,5+
3
w
)
©
s 0,0+ N
c /
9 -
(@] T e
al
-O, 5 B \
-1,0 } : : | : f | | !
10-3 10-2 10°! 100 10t 102 103 104 105 10
I (pavem?)

Figura 4,14



Sobreposicia das curvas dos c.ps. R4 (158% Cu)
1,04
s
4 0,5+
s
wJ
©
O
c 0,0+
9
[o)
D‘ —.a-
—O r 5 T —==_ -
-1,0 : I i — 1 i i }
10-3 10-2 10-! 100 10! 102 103 104 103 1

Figura 4.15

1,57
Sobreposicdo das curvas dos c.ps. RS (20% Cu)

1,0+

8 0,54
il
©
&)

c 0,0
3
0
al

=0, 5] —
-
i "1 r O I ! 1 | I L I }
103 102 10! 100 10! 102 103 104 105 1

' 1 cm?2
Figura 4.16 (nA )



Sobreposig.o das curvas ce todos os c.ps

1,500 |

1.000 +

0.500 +

0.000 +

Potencial E.c (V)

-0.500 +
|

TFMIXBT XLC

-1,000 K
1073

Figura 4,17

Il Il
T T

10-2 1071 g0

I

10!

(uA/cmZ)

Page 1

lU’?

(628



£ corr(mV) x7 Cu

20

I

D s

U

100 -

(AW) 11007

15

Cu

Figura 4,19

500 -
-600



ipass (UA/cm2)

16000

14000

12000

:

g

g

4000

ipass(uA/cm2) x %Cu

Figura 4.20

15




Rp (KOHM /CM2]) % %Cu

e ———

| |
_ T
©@ w
= .

[eme]

nd% x (ZWD/ WHOM)

“ 04 +

02 —

20

15

Cu

Figura 4.21



Ecnt{mV) x %Cu

o ———

-

—_

700 -
600

8 B

A>rcv:huu

20

15

Cu

Figura 4.22



Efeito de Cu sobre a resisténcia & corrosdo dos AIS|304L sinterizados

4.4 Curvas de polarizacgao em meio de NaCl 3,5%

As curvas que tentaram cser levantadas para este

meio, para determinagdo do potencial de pite n&o faram

possiveis. Isto porque para gualquer potencial aplicado schbre
o material sinterizado, a densidade de corrente apresentava
oscilag@es muito grandes. Este fato deve estar asscciado com
a porosidade e das fases presentes, pois a prépria porosidade
forma célula de concentragdo de hidrogénio, instabcilizando a

pelicula passiva.
4.5 Determinagdo de porosidade pelo Quantimet

0s ensalos neo Quantimet, para a determinacio da

O

'-J

O

<

O

by
Wl

©

&5

[¢FN

porosidade csuperficial n3c fel conclusive. Isto

t4
(o~

dificuldade para estabelecer a diferenca entre ¢ gJue
porosidade e o gue é precipitado ou fase por esse equiramento
.Deste modo ndo foi ﬁedido a peorosidade dos corpos de prova,
mas a avaliagio foi feita pelas fotos da micrcestrutura

obtido pela microsonda. Postericrmente, serid medido @sta

porosidade com o auxilio destas mesmas fotos.
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5. Conclusoes

O ago 1inoxid&vel AISI 304L sinterizado ccn
adigdo de 8% de cobre fol o que obteve um melhor resultado
tanto pelo ensaio de perda de massa como no  ensaio
eletroquimico, poils teve um desempenho melhor em relagdoc a&as
outras ligas no teste potenciodini&mico e foil scmente pouco
inferior no ensalo de perda de massa. Devemos ressaltar que
este resultade ¢ particular pols a resisténcia & corrosio ¢

muito dependente do processo.

¢ A2ISI 304L sinterizado cem cobre apresentcou
muito pouco resistente a corrosdo em melio de Acido sulfurice
pelo ensaio de perda de massa. Do mesme mcdo, a liga com 20%
de cobre apresentou pouca tendéncia de passivacdo no ensaioc

potenciodinamico.
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