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Efeito da Adigio de Cobre Sobre a Resisténcia a Corrosdo do Ago Inoxidivel AISI 316L Sinterizado

1. INTRODUCAO

1.1 Acos inoxiddveis

Acgos inoxidaveis sdo agos que contém um minimo de 11% de Cr. Poucos
agos moxidaveis contém mais de 30% de Cr ou menos de 50% de Fe. Eles
adquirem suas caracteristicas inoxidaveis devido a formagio de um filme
invisivel e aderente de o6xido de cromo sobre a superficie, o qual é
responsavel pela sua passivagdo. Esse Oxido se forma e se regenera por si s
na presenga de oxigénio. Outros elementos como o niquel, molibdénio, cobre,
titdnio aluminio, silicio, niobio, nitrogénio, enxofre ¢ selénio sdo adicionados
para melhorar caracteristicas particulares. Carbono esta presente normalmente

em quantidades que variam entre 0,3 ¢ 1,0%".

A descoberta dos agos inoxidaveis data do periodo logo apo6s a virada do
século, quando metalurgistas franceses, alemies, ingleses e mais tarde os
americanos comegaram a publicar os resultados de seus estudos sobre agos de

baixo carbono contendo cromo®.

O desenvolvimento do processo AOD (argon-oxygen decarburization) foi o
precursor da industria de ago inoxiddvel modema. Este processo aumentou a
eficiéncia da remog¢do de carbono sem excessiva oxidagdo, melhorou a
dessulfuragido e o controle quimico e tornou possivel a adi¢do de elementos de
liga gasosos como o nitrogénio. O processo AOD e os subsequentes
desenvolvimentos de processos alternativos ou suplementares de fusdo e

refino tornou possivel a produgdo uma grande variedade de novas ligas®.
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Efeito da Adigdo de Cobre Sobre a Resisténcia a Corrosio do A¢o Inoxiddvel AISI 3161, Sinterizado

De acordo com sua microestrutura os agos inoxidaveis podem ser
classificados em quatro tipos :

v' Martensiticos

v Austeniticos®

v' Ferriticos

v Duplex

1.2  Acos Inoxiddveis Austeniticos

Constituem a maior familia de agos inoxidaveis em termos de nimero de ligas
e usos. Assim como as ligas ferriticas, os agos inoxidaveis austeniticos nio
podem ser endurecidos por tratamento térmico. Sdo ligas ndo-magnéticas e
sua estrutura ¢ cubica de face centrada (CFC)®. Foram desenvolvidos para
uso tanto em condi¢des corrosivas brandas quanto severas. Sdo também
usados numa faixa de temperaturas que vdo desde temperaturas criogénicas
até temperaturas proximas de 600°C. Devido ao fato dos materiais
austeniticos serem ndo-magnéticos, eles sdo algumas vezes usados em
aplicagGes em que os materiais magnéticos ndo podem ser usados. Estas
propriedades combinadas com a facilidade de fabricagdo, tem feito das séries
austeniticas, especialmente o tipo 304, a mais comum das séries de agos

inoxidaveis™.

Embora o niquel seja o elemento mais usado para estabilizar a austenita,
carbono e nitrogénio também sio usados porque sdo prontamente soliveis na
estrutura cubica de face centrada. Uma ampla gama de ligas resistentes a

corrosdo podem ser obtidas balanceando os elementos formadores de ferrita,

PMT-594 Trabalho de Formatura 3



Efeito da Adigdo de Cobre Sobre a Resisténcia a Corrosido do A¢o Inoxiddvel AISI 316L Sinterizado

como o molibdénio e o cromo, com os elementos formadores de austenita®.

Os agos inoxidaveis austeniticos podem ser divididos em dois tipos : ligas Cr-
Ni como as ligas AISI 304 e 316 e ligas Cr-Mn-N como as ligas AISI 201 e
18-2Mn. As ligas Cr-Mn-N contém menos niquel ¢ mantém a estrutura
austenitica com altos niveis de nitrogénio. Manganés em teores entre 5 ¢ 20%
¢ necessario nestas ligas de baixo niquel para aumentar a solubilidade do

nitrogénio na austenita e prevenir a transformaco martensitica®.

Dificuldades no processo de fabricagdo tendem a limitar o aumento do teor de
cromo. Em consegii€ncia disso, o aumento da resisténcia a corrosio dos agos
inoxidaveis austeniticos é usualmente obtido pela adigdo de molibdénio. A
adigdo intencional de nitrogé€nio estabiliza a fase austenita, particularmente
com relagdo a precipitagdo de compostos ndo-metalicos. Com a adi¢io de
nitrogénio € possivel produzir ligas com teores de molibdénio acima de 6%
para aumentar a resisténcia a corrosdo em meios de cloreto. Outras séries
especiais incluem séries com alto cromo para aplicagbes em altas
temperaturas e séries de alto niquel para uso em meios de acidos organicos™.

Os agos noxidaveis austeniticos podem ser sensitizados por soldagem ou por
exposigdo a altas temperaturas por longos periodos de tempo. Isto leva a uma
precipitagdo de carboneto de cromo em contorno de grio e a diminuigio do
teor de cromo na regido adjacente a estes carbonetos. A sensitizagdo pode ser
retardada ou prevenida pelo uso de ligas com teor de carbono mais baixo

(<0,03%) ou ligas estabilizadas como as do tipo 321 e 347,

As séries austeniticas comuns, como a 304 e 316, sdo especialmente
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Efeito da Adigdo de Cobre Sobre a Resisténcia a Corrosio do Ago Inoxiddvel AIST 3161 Sinterizado

susceptiveis a corrosdo sob tensdo em meios de cloretos. Todos os agos
inoxidaveis austeniticos possuem algum grau de susceptibilidade, mas alguns
das séries de alto niquel e alto molibdénio sdo satisfatorios com respeito a

corrosdo sob tensfio em muitas aplicagest.

1.3 Acos Inoxiddveis Austeniticos Sinterizados

Os acgos inoxidaveis sinterizados da série 300 respondem por
aproximadamente 2/3 do total destes agos. E entre os agos da série 300, o
316L é o mais importante®. Em termos de distribuigio de mercado, as
aplicagdes na industria automobilistica constituem o maior volume. Uma das
maiores aplicages para agos inoxidaveis sinterizados é na fabrica¢do de
pecas porosas. A porosidade € uma caracteristica geralmente indesejavel mas
toleravel em aplicages estruturais. Entretanto para pegas porosas esta
caracteristica ¢ uma vantagem. As aplica¢des incluem retengdo de liquidos,
filtragem, aparelhos de medigdo de liquidos e gases, atenuagdo de som em
telefones e microfones. A composi¢do comercial mais comum dos agos
inoxidaveis usados em pegas porosas é o 316L"). Estes materiais sdo muito
utilizados em meios corrosivos nas industrias quimica, petroquimica, nuclear e
automobilistica, e portanto o estudo do comportamento de corrosdo destas

ligas, com a finalidade de melhora-la, tem recebido muita atengiio®!®.

1.4 Objetivos

Os agos inoxidaveis produzidos por metalurgia do po6 (sinterizados)

apresentam resisténcia a corrosdo inferior aos acos produzidos pela metalurgia
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Efeito da Adi¢cdo de Cobre Sobre a Resisténcia a Corrosdo do Ago Inoxiddvel AISI 316L Sinterizado

convencional. Apesar da baixa resisténcia a corrosio eles apresentam
vantagens econdmicas, tais como a possibilidade de se fabricar produtos com
forma préxima da final, melhorando a produtividade, a reprodutibilidade ¢ a
automatizagdo do processo. Estes materiais sdo utilizados em meios
corrosivos nas inddstrias quimica, petroquimica nuclear e automobilistica. O
proposito deste trabalho ¢ avaliar o comportamento de corrosio do ago
inoxidavel 316L sinterizado, sem e com adi¢des de cobre correspondentes a
2,4,8,15 e 20% em massa. O comportamento de corrosdo foi investigado por

ensaios eletroquimicos ¢ de perda de massa em um meio acido.
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2. CORROSAO DOS ACOS INOXIDAVEIS SINTERIZADOS
2.1 Introducdo

Duas das principais diferengas entre os agos inoxidaveis sinterizados e os
agos inoxidaveis convencionais sdo 0 processo de fabricagdo (sinterizag¢do) e
a porosidade resultante desse processo, que conferem ao ago sinterizado
caracteristicas particulares. Uma dessas caracteristicas € sua menor resisténcia

a corrosdo quando comparado com 0s a¢os convencionais.

As principais formas de corrosdo do ago inoxidavel sinterizado sdo! :
e (Corrosdo em Fresta.
e Corrosio por Pite.
e Corrosio Intergranular.

e Corrosio Galvanica.

Os principais fatores que influenciam a resisténcia a corrosio dos agos

inoxidaveis sinterizados ¢ que podem ser controlados no intuito de melhorar a

resisténcia a corrosdo desses agos sdo!*1>) :

e Contaminagdes: dentre as quais as mais importantes s3o as
contaminag¢des com ferro, carbono e nitrogénio.

e Ponto de orvalho da atmosfera de sinterizagio.

e Tempo e temperatura de sinterizagio.

e Porosidade do material.

e Sinterizagdo com fase liquida.

e Elementos de liga.
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2.2 Contaminacodes

2.2.1 Contaminac¢io com Ferro

Em solugdes salinas, particulas de ferro formam um par galvinico com o ago
inoxidavel passivado e corroem preferencialmente ao ago inoxidavel. Esta
corrosdo inicial formara a base para o desenvolvimento de um processo
corrosivo nas frestas formadas. Em consequéncia disso mesmo uma pequena
contamina¢do com ferro tem um efeito desastroso na resisténcia a corrosio de

pecas sinterizadas!?.

Esta contaminagéo pode ocorrer durante o processo de atomizagdo do ago
para a fabricagdo do pé base para a sinterizagdo ou pode ser proveniente dos
proprios componentes das maquinas usadas durante o processo de
sinterizagdo'”. E como ja foi explicado no paragrafo acima mesmo sendo
pequena pode ser extremamente prejudicial com relagdo a resisténcia a

COIrosao.

2.2.2 Contaminacido com Carbono

Os pés de aco inoxidavel austenitico e ferritico produzidos por atomizagio
com jato de 4gua possuem baixo teor de carbono (<0,03% C) para que resista
a sensitizagdo durante o resfriamento das pegas sinterizadas. Mas durante o
processo de sinterizagdo existe a possibilidade de contaminagdo com carbono,
aumentando o teor inicial do material. Como a estabilizagdo com nidbio,

titAnio e tdntalo ndo é uma préatica utilizada, devido a excessiva oxidagio
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durante a atomizagéo, pode ocorrer a sensitizagdo das pegas sinterizadas'?. A
contaminagdo com carbono ocorre durante o processo de sinterizagdo devido
aos gases produzidos no forno de sinterizagdo. Uma maneira de diminuir essa

contaminagdo ¢ realizar a sinterizagdo sob vacuo.

2.2.3 Contaminac¢io com Nitrogénio

Em certas condigGes, nitrogénio dissolvido no material pode precipitar como
nitrato de cromo, que produz uma diminui¢do do teor de cromo e uma
deterioragdo da resisténcia a corrosdo"?. Se a sinterizagdo ocorrer sob uma
atmosfera com uma certa pressdo parcial de nitrogénio, a peca de ago
moxidavel absorverd nitrogénio. A quantidade de nitrogénio absorvido
durante a sinterizagdo diminui com o aumento da temperatura € com a
diminuigdo da concentragdo de cromo no ago inoxidavel. Essa absorgdo
também segue a Lei de Sievert, isto é, ¢ proporcional a raiz quadrada da
pressdo parcial de nitrogénio na atmosfera de sinterizagdo!?. A taxa de
absor¢do também aumenta com a diminui¢do da densidade da pega e com o
ponto de orvalho da atmosfera de sinteriza¢do. Entretanto um aumento do
ponto de orvalho da atmosfera de sinterizac¢io leva ao problema de excessiva

oxidagao™®.

O teor de equilibrio de nitrogénio no ag¢o 3161 em fung¢io da temperatura esta
ilustrado na figura 1. Pelo aumento da quantidade de nitrogénio dissolvido no
aco austenitico, normalmente esperam-se melhores propriedades de corrosio,
especialmente resisténcia ao pite. Por outro lado, se ocorrer precipitagio de

nitretos, o ago freqiientemente também apresentara sensitizagio'?.
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Efeito da Adi¢do de Cobre Sobre a Resisténcia a Corrosio do Aco Inoxiddvel AISI 316L Sinterizado

A tabela 1 mostra a densidade de corrente critica (i), a densidade de
corrente de passivagdo (ipass) € 0 potencial de pite (Epi), obtidos a partir de
curvas de polarizagdio de uma séric de agos inoxidaveis AISI 316L
sinterizados em atmosferas com diferentes teores de nitrogénio e em
diferentes tempos e temperaturas de sinterizacio'”. A densidade de corrente
critica (i) € a maior densidade de corrente registrada no ensaio de
polarizagdo antes que o material atinja a densidade de corrente de passivago.
Quanto maior o iy mais é a passivacdo. O potencial de pite (Epie) € 0

potencial em que se inicia a corrosio por pite.

Figura 1 — Teor de equilibrio de nitrogénio no aco 316L em funcio da

temperatura e da pressio de nitrogénio na atmosfera de sinterizacdo’?.
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Alguns pesquisadores'® observaram que néio ha precipitacdo de nitretos de
cromo em agos inoxidaveis 316L sinterizados, quando seu teor de nitrogénio é

menor do que 0,4%(peso).

Tabela 1 — Resultados obtidos a partir de curvas de polarizacio
potenciodindmica de acos inoxiddveis AISI 316L sinterizados em

atmosferas com diferentes misturas de nitrogénio e hidrogénio™®.

0% 10 m | 37

5% 11 11 475

1120/30 10% 10 11 525
25% 330 34 325

0% 8 10 600

5% 11 9 550

1250/120 10% 10 12 600
25% 400 160 -25

2.3 Ponto de Orvalho da Atmosfera de Sinterizacdo

A capacidade do ago inoxidavel formar um filme passivo protetor depende da
pureza da superficie do metal. Um banho desoxidante contendo Aacido

hidrofluoridrico usualmente é usado como um 6timo tratamento superficial
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para o ago moxidavel. Entretanto, banho desoxidante ndo ¢ recomendado para
agos sinterizados devido a porosidade. A qualidade da atmosfera gasosa
protetora utilizada quando sinterizamos agos inoxiddveis ¢ crucial para a
reducdo dos 6xidos existentes ou para a redugdo dos 6xidos formados durante
a sinterizagdo. Quando a sinterizagdo ocorre em atmosfera de hidrogénio, o
ponto de orvalho da atmosfera determinara a estabilidade dos 6xidos, como

mostrado a seguir na figura 2.

Figura 2 — Curvas redox para oxidos em equilibrio com o aco 316L
em atmosferas de H, em funcdo da temperatura

e da pressio parcial de H,0™?,

A pressdo de vapor da agua em equilibrio com varios 6xidos é mostrada aqui

em fungdo da temperatura ¢ indica que os Oxidos sdo formados mais
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Efeito da Adi¢do de Cobre Sobre a Resisténcia 4 Corrosio do Ago Inoxida’vel AISI 316L Sinterizado

facilmente a temperaturas baixas. Isto se correlaciona bem com o ponto de
orvalho da atmosfera gasosa (fig.3), medido durante a sinterizagdo a partir da
qual vemos que a oxidagdo das amostras durante o resfriamento, quando o

hidrogénio gasoso (ponto de orvalho —35°C) libera aguat'®.

Figura 3 — Ponto de orvalho medido durante a sinteriza¢do

em funcio do tempo™ .

A tabela 2 mostra a densidade de corrente critica (ict), densidade de corrente
de passivagdo (ipass) € 0 potencial de pite (Eyie), obtidos a partir de curvas de
polarizagdo de uma série de agos moxidaveis AISI 316L sinterizados em
atmosferas com diferentes teores de mitrogénio. Os resultados da tabela 2 sdo
de uma série de experimentos, onde o tempo de sinterizagfo, temperatura € o

hidrogénio com um ponto de orvalho de —35° C ou —70°C foram os parametros
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Efeito da Adi¢io de Cobre Sobre a Resisténcia a Corroséio do Aco Inoxidivel AISI 3161 Sinterizado

mvestigados. Os resultados obtidos mostram claramente o efeito de um alto
ponto de orvalho, isto é ele tem um efeito negativo nas propriedades de

passivagio?.

Tabela 2 — Resultados obtidos a partir de curvas de polarizacdo
potenciodinidmica de acos inoxidaveis AISI 316L sinterizados em
atmosferas com pontos de orvalho de —35° C ou —70° C e diferentes tempos

e temperaturas de sinterizacio™.

Ponto de orvalho (°C)
1120° C/30 min 150 | 10 | 29 11 250 | 375
1250° C/30 min 105 7 20 12 325 | 325
1120° C/120 min 120 | 10 | 25 10 325 | 375
1250° C/120 min 83 4 19 9 325 | 500

2.4 Tempo e Temperatura de Sinterizacdo

Tempo e temperatura de sinterizagdo afetam diretamente a resisténcia a
corrosdo de duas maneiras. Em primeiro lugar, o aumento do tempo e
temperatura de sinterizagdo resulta num material mais denso, o que afeta a
geometria dos poros. Em segundo lugar, a reagdo entre a atmosfera e o metal
em p6 também depende do tempo e temperatura, desta forma a composi¢io
quimica ou o grau de pureza do material sinterizado também dependerdo

destes pardmetros de sinterizagdo. Na figura 4, a composi¢do do gas ¢ o
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progresso da reagfo em fungdo do tempo e temperatura ,sd0 mostrados para

uma sinterizagéo feita em hidrogénio puro*®.

120140 160 180 200

Figura 4 — Composig¢ido do gds proveniente da sinterizacdo, em atmosfera

de H; puro, em funcio da temperatura e do tempo de sinterizacio?.

A partir desses dados, os teores de oxigénio e carbono podem ser calculados

como podemos ver na figura 5.
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HOOE—————

e 0
20 140 160 180 200

Figura 5 — Teor de oxigénio e de carbono calculado a partir da andlise do

gds da sinterizacdo e comparado com o teor medido no aco sinterizado™.

2.5 Porosidade

Variagdes de porosidade podem ser obtidas através de variagdes na pressdo
de compactagdo e/ou da intensidade de sinterizagdo (tempo ¢ temperatura).
Quando a porosidade é mais baixa, em geral a resisténcia 4 corrosdo aumenta,
devido a diminui¢do da area exposta a corrosfio, enquanto o potencial de pite
permanece inalterado como vemos na tabela 3 que mostra a densidade de
corrente critica (i), densidade de corrente de passivago (ipss) € 0 potencial
de pite (Epie), obtidos a partir de curvas de polarizagdo de uma série de agos
inoxidaveis AISI 316L sinterizados a 1250 °C em atmosfera de hidrogénio

puro e com diferentes pressdes de compactagio’!?.

PMT-594 Trabalho de Formatura 16
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Tabela 3 — Efeito da pressio de compactacdo na densidade e na resisténcia

a corrosdo em amostras de aco 316L sinterizado a 1250°C, por 120 min em

hidrogénio puro e polarizadas potenciodinamicamente™,

295 634 | 194 31 20 475
390 6,62 15,5 T 19 425
490 6,86 123 25 15 475
540 6,94 10,8 T 15 500
590 7,02 9.7 21 14 450
685 713 76 9 7 500
785 7.3 57 7 7 475

Alguns autores!"!?

creditam isto principalmente & presenga de poros

interconectados nos agos sinterizados, Nestes poros, o eletrdlito poderia se

acumular formando células de concentragdo ¢ portanto, causando corrosdo

localizada®**". Jones®? e Pao e Klar®® todavia sugeriram que a resisténcia a

corrosdo aumentaria com o aumento da porosidade. Entretanto a presenga de

poros mais fechados aumenta a susceptibilidade a corrosdo em fresta. Qutros

autores®>***>) mostraram que a resisténcia & corrosdo, em solugdes de NaCl,

aumenta com a diminuigdo da densidade.
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2.6 Sinterizacido com Fase Liguida

Materiais sinterizados sem porosidade aberta ou com porosidade reduzida
podem ser obtidos pelo uso de aditivos na sinterizagfo, resultando numa
sinterizagdo com fase liquida. A inerente sensibilidade a corrosdo devido a
porosidade € eliminada ou diminuida, aumentando assim a resisténcia a

corrosdo dos agos inoxidaveis sinterizados, como pode-se ver na tabela 514,

Existem vérios critérios para que um aditivo possa ser usado com o p6 de ago
inoxidavel AISI 316L. O primeiro critério é que o ponto de fusdo deve ser
baixo, entre 1100 e 1200°C. O segundo ¢ que as fases resultantes da
solidificagdo do liquido, durante o resfriamento tenham resisténcia a corrosdo
pelo menos no mesmo nivel da matriz de ago AISI 316L. Além disso, as
propriedades mecanicas devem estar no mesmo nivel do ago inoxidavel

sinterizado no estado solido!.

Dados sobre agos inoxidaveis 316L sinterizados com adigdo de B, BN, CrB
ou NiB, mostram um aumento na resisténcia a corrosio comparado com agos
mnoxidaveis sinterizados convencionais, como podemos observar na tabela 4
na qual vé-se o efeito dos aditivos sobre a densidade e porosidade do ago
AISI 316L sinterizado!'. Também observa-se o efeito dos aditivos sobre o

potencial critico para o inicio da corrosdo em fresta (Eqyp).
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Tabela 4 — Efeito dos aditivos na densidade, na porcentagem de poros e na
resisténcia a corrosdo em amostras de aco 316L sinterizado a 1250°C, por

120 min em hidrogénio puro e polarizadas potenciodinamicamente™®,

0,2% B 7,83 0,1 >1500
1% BN 7,61 0,2 762

1% NiB 7,67 0,1 >1500
1% CrB 7,64 0,1 >1500

2.7 Elementos de Liga

A presenga de porosidade em materiais sinterizados limita a resisténcia a
corrosdio em comparagdo com o0s agos inoxiddveis normais. Devido a
dificuldade de remover esta porosidade, uma maneira de aumentar a
resisténcia a corrosdo consiste no uso de pds com alto teor de elementos de

liga®,

Foi observado que a adigdo de cobre até teores de 5% em massa resultava em
melhora significativa na resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis 316 L
sinterizados. Isto foi atribuido a uma compressibilidade facilitada e
consequentemente maior densidade do material'®. A adigio de cobre também
diminui a temperatura de sinterizagdo, possibilitando a utilizacdo de fornos

continuos que operam a menores temperaturas. Além disso, a adi¢do de cobre

PMT-594 Trabalho de Formatura 19



Efeito da Adi¢io de Cobre Sobre a Resisténcia & Corrosdo do Ago Inoxiddvel AISI 316L Sinterizado

possibilita a utilizagdo de atmosferas a base de nitrogénio (aménia craqueada),
pois o cobre “inibe” a absor¢do de nitrogénio, acarretando em menor
possibilidade de formagdo de nitretos de cromo. A adi¢do de cobre também
promove uma sinteriza¢do com fase liquida, diminuindo assim a porosidade

do material™®.

Apesar de alguns autores!'®'?) relatarem que a porosidade tende a ser maior
com o0 aumento da porcentagem de Cu, o que deveria diminuir a resisténcia a
corrosdo, outros pesquisadores’® assumem que a adicdo de Cu aumenta a
resisténcia & corrosdo pois reduz a precipita¢do de nitretos de cromo fator
responsavel pela descontinuidade na formagdo do filme passivo. Outro
trabalho"? todavia sugere que o Cu reduz a estabilidade do filme passivo. A
literatura também indica que a adi¢do de cobre, em quantidades suficientes
para produzir cobre livre'? favorece a passivagio do material. A maioria dos
trabalhos investigaram o efeito da adi¢do de elementos de liga em teores até
aproximadamente 5%'%'"1*1) Um dos trabalhos que estudaram o efeito da
adigio de cobre'” constatou que o cobre favorece a passivagdo do aco
inoxidavel sinterizado em solugdo 0,5 molar de H,SO4, pela diminuigdo da

precipitagdo de nitretos de cromo.

A tabela 5 mostra os resultados obtidos a partir de curvas de polarizagdo de
acos 1noxidaveis, com diferentes composi¢des, sinterizados em diferentes
tempos e temperaturas, em atmosfera de H, puro. Os dados indicam que a
resisténcia a corrosdo em geral melhora com o aumento do teor de elementos
de liga. Entretanto a liga “18-18-6”, que contém Sn e Cu, mostra uma

resisténcia a corrosio relativamente baixa.
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Analisando os dados dessa tabela vé-se que otimizando a composi¢io das
ligas e as condi¢des de sinterizagdo, pode-se produzir agos inoxidaveis

sinterizados com excelente resisténcia a corrosio, apesar de sua porosidade.

Tabela 5 — Efeito dos diferentes teores de elementos de liga na resisténcia a
corrosdo de diferentes tipos de acos sinterizados em atmosfera de H; puro

e em diferentes temperaturas e tempos™?.

3161 7500 | 600
317L 725 1500

1120/30/H, 18-18-6 275 48
$8-100 575 >1500
17-25-8 550 1500

3161, 500 %

317L 500 12

1250/120/H, 18-18-6 450 50
$S-100 >800 >1500

17-25-8 675 355
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados nesse trabalho foram agos inoxidaveis AISI 316L
sinterizado com adigdes de 2, 4, 8, 15 ¢ 20% de cobre e também ago sem
adi¢do de cobre para efeito de comparagdo. Estes materiais foram produzidos
pelo pesquisador Mauricio David Martins das Neves do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN — SP), na Universidade Politécnica de
Madrid.

A matérias primas utilizadas nesta sinterizagdo foram :
e P6 de ago AISI 316L da empresa Hoganas (EUA), com
granulometria inferior a 150 pum.

e P06 de cobre da empresa Norddeutsche Affinerie.
A sinterizagdo foi realizada numa prensa uniaxial com uma pressdo de

compactagdo de 600 MPa, numa atmosfera de N, com 10% de H, a 1150 °C
por 3600 segundos.

3.2 Métodos

3.2.1 Ensaio de perda de massa

Amostras dos agos, sem e com adi¢ges de cobre correspondentes a 24,815 ¢

20% foram cortadas e suas superficies foram preparadas por polimento
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mecanico até grana 600 mesh. A area das amostras foi medida com o auxilio
de um paquimetro, ¢ em seguida as amostras foram limpas em ultra-som com
acetona e secas em estufa a 1500 C por 2 horas, para evitar qualquer retengfio

de liquido nos poros.

As amostras foram inicialmente pesadas e posteriormente imersas na solugdo
de ensaio que consistiu de HpSO4 0,5M a temperatura ambiente. Apds
periodos pré-determinados as amostras foram removidas da solugdo, lavadas
em agua destilada, limpas em ultra-som com acetona ¢ secas em estufa 4
150°C por 2 horas , e finalmente pesadas em balanga analitica. A taxa de
corrosdo foi determinada pela perda de massa da amostra em relagdo a sua

massa inicial.

3.2.2 Medidas do potencial de corrosio em fun¢io do tempo

de imersio

As amostras foram cortadas, e suas superficies polidas mecanicamente até
grana 600 mesh , fixadas a fios de cobre com contato de prata e embutidas em
resina a frio. Em seguida a superficiec das amostras foi preparada por
polimento mecdnico até grana 1000 mesh. Subseqiientemente as amostras
foram imersas na solugdo de ensaio, que consistiu de H»SO4 0,5M a
temperatura ambiente, e seus potenciais medidos com relagdo a um eletrodo
de calomelano saturado(ECS) em fun¢do do tempo de imersdo. O arranjo
experimental utilizado para essas medidas era composto de uma célula , um
eletrodo de trabalho, um eletrodo de calomelano saturado, como pode ser

visto na figura 6. Os potenciais foram medidos com um multimetro digital.
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Figura 6 — Arranjo experimental composto de uma célula, um eletrodo de

trabalho, um eletrodo de grafita e solucio de H,SO, 0,5 M a temperatura
ambiente, utilizado nas medidas do potencial de corrosdo em funcdo do

tempo de imersdo das amostras.

3.2.3 Ensaio De Polarizacio Potenciodinimica

Eletrodos dos agos estudados foram preparados conforme o ensaio anterior. A
superficie dos eletrodos de trabalho foi entdio preparada por polimento
mecénico até grana 1200. Um sistema composto de uma célula, trés eletrodos,
a saber, eletrodo de trabalho (amostra), eletrodo de referéncia de calomelano

saturado (ECS) ¢ contra eletrodo (grafita); um desaerador, como pode ser
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visto na figura 7; foi adotado para os ensaios de polarizagio. A solugfo
utilizada foi a mesma adotada para o ensaio de perda de massa, sendo
desaerada com nitrogénio por pelo menos 1 hora antes do inicio do ensaio. As
amostras foram entdo submetidas ao ensaio de polarizagdo com um taxa de
varredura de 1| mV/s. O  equipamento utilizado foi um
potenciostato/galvanostato modelo 273A da EG & G Instruments - Princeton
Applied Research, como pode ser visto na figura 8, ¢ os dados foram
coletados através do software modelo 352/252 SoftCorr™ 1L

Figura 7 — Arranjo experimental composto de uma célula, um eletrodo de

trabalho, um eletrodo de grafita, um eletrodo de calomelano saturado, um
desaerador e solugdo de H>SO, 0,5 M a temperatura ambiente, utilizado

nos ensaios de polarizacdo potenciodindmica das amostras.
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Figura 8 - Potenciostato/Galvanostato modelo 273A da EG & G
Instruments - Princeton Applied Research utilizado no ensaio de

polarizacdo potenciodinidmica.

3.2.4 Caracterizacio microestrutural

Amostras dos varios agos sinterizados, apds serem cortadas, foram embutidas
em baquelite sendo em seguida polidas com pasta de diamante até 1 micron,

para ensaios de caracterizagdo microestrutural por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV).
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3.2.5 Ensaio de Porosimetria de Merciirio

A fim de investigarmos a porosidade das amostras do ago inoxidavel AISI
316L sinterizado com adigdes de 2, 4, 8, 15 € 20% de cobre e também da
amostra desse mesmo aco sem adi¢do de cobre, realizou-se o ensaio de
porosimetria de mercirio que mede a fragdo de porosidade interconectada em
materiais porosos. Ensaio este realizado no Instituto de Pesquisas Energéticas

¢ Nucleares (IPEN).
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4. RESULTADOS

4.1 Ensaio de perda de massa

A figura 8 compara os resultados de perda de massa referente as amostras de
aco inoxidavel 3161 sem e com adigBes de cobre de 2, 4 ¢ 8%. Pode-se
averiguar que o ago sinterizado sem cobre adicionado produziu grandes
valores de perda de massa, muito acima das ligas com Cu. Observamos
também que a variagdo de perda de massa da amostra sem cobre tende a ser

desprezivel a partir de 50 horas de ensaio.

Na figura 9 os resultados do ensaio de perda massa para os agos com 2, 4 ¢
8% de Cu, sdo mostrados. A amostra com 4% de cobre apresentou os
menores valores de perda de massa, Acima de 4%, a perda de massa
aumentou com o teor de cobre adicionado. O ago com 8% de cobre
apresentou valores ligeiramente mais elevados que os dos agos com 2 e 4% de

cobre.

Nota-se nestas curvas que ha uma grande oscilag8o nos valores de perda de
massa, ocorrendo até ganho de massa em alguns momentos, indicando que
possivelmente ocorra formagdo de um produto de corrosdo que adere a
amostra ou que possivelmente ocorra retengio de liquidos nos poros que nio
sdo totalmente eliminados no processo de limpeza e secagem realizado antes

da medigdo das massas das amostras.

A figura 10 mostra os resultados do ensaio de perda de massa para as ligas
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com 8, 15 e 20% de Cu. Observa-se neste grafico que para estes teores de
cobre, o aumento do teor de cobre tende a aumentar a perda de massa.
Constata-se pelo grafico que a variagdo da perda de massa dessas amostras

tende a ser desprezivel a partir de aproximadamente 100 horas de ensaio

Verifica-se, portanto que a partir de determinados tempo, que varia conforme
o material, a varia¢gdo da perda de massa tende a ser desprezivel, isto ¢, a sua
taxa de corrosdo tende a zero. A diferengca de comportamento entre os
diferentes materiais, no entanto, ¢ bastante significativa durante as primeiras

50 horas de ensaio.

Neste caso para efeito de comparagdo calculou-se uma taxa de corrosio a
partir da perda de massa acumulada no instante de 100 horas (Amjg),
assumindo que durante essas 100 horas o aumento da perda de massa foi

linear, isto é, calculou-se a taxa de corrosio (Veo), como sendo:

A
v _ m 4
caorr 100

Os resultados assim obtidos estdo apresentados na figura 11. Verifica-se que a
taxa de corrosdo do aco inoxidavel AISI 316L sinterizado sofre uma queda
significativa com a adi¢do de 2% de cobre, a partir deste teor de cobre a taxa
de corrosdo tende a aumentar com o aumento do teor de cobre. Vemos
também que dentre os agos sinterizados com adigdo de cobre, o0 ago com 20%
de cobre possui taxa de corrosdo maior que os demais, mas mesmo assim sua
taxa de corrosdo é quase 10 vezes menor do que a do ago sinterizado sem

cobre.
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Figura 9 - Perda de massa para amostras de aco sinterizado AIST 316L
sem e com adi¢do de 2, 4, 8% de cobre em peso, em solugdo 0,5M de

H3S80,4 a temperatura ambiente.
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Figura 10 - Perda de massa para amostras de aco sinterizado AISI 316L
com adicdo de 2, 4, 8% de cobre em peso, em solucdo 0,5M de H,SO, a

temperatura ambiente.
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Figura 11 - Perda de massa para amostras de aco sinterizado AISI 316L
com adicdo de 8, 15 e 20% de cobre em peso, em solucdo 0,5M de H,SO, a

temperatura ambiente.
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Na figura 12 sdo comparados os valores de perda de massa acumulada apés
os tempos em que a taxa de corrosdo se torna praticamente nula. Vemos que a
perda de massa acumulada segue a mesma tendéncia da taxa de corrosio, isto
¢, a perda de massa da amostra sem cobre é substancialmente superior as
demais amostras, caindo com a adigdo de 2% de cobre, alterando-se pouco
com a adi¢do de 4% de cobre e aumentando um pouco com 8% de cobre.
Com a adigéo de 15% de cobre temos um aumento mais pronunciado da perda
de massa e com 20% de cobre a perda de massa é aproximadamente 9 vezes
menor do que a da amostra sem cobre. Nota-se claramente que o cobre reduz

significativamente a perda de massa dos agos inoxidaveis AISI 316L

sintertzado.
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Taxa de Corrosdo (mg/cm? h)
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Figura 12 — Taxa de corrosdo para agos inoxiddveis AISI 3161.
sinterizados sem cobre e com teores de cobre de 2, 4, 8, 15 e 20%, nas

primeiras 100 horas de ensaio.
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Figura 13 — Perda de massa acumulada; apds os tempos em que a taxa de
corrosdo se torna praticamente nula; dos acos com 2, 4, 8, 15 e¢ 20% de

cobre e acos sem adicdo de cobre.
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4.2 Medidas de potencial de corrosdo em fungio do tempo de

imersdo

As figuras 14 a 18 mostram a varia¢do do potencial de corrosdo (Ec) com o
tempo de imersdo das amostras com 2, 4, 8, 15, € 20% de cobre, comparadas

com a amostra sem cobre.

Na figura 14 vemos que a variagdo do potencial para amostras sem cobre
mantém-se entre os valores de -330 e -350 mVgcs nas primeiras 40 horas de
ensaio e que para o ago com 2% de cobre o potencial inicial assumiu um valor
da ordem de -350 mVgcs, deslocando-se para valores mais ativos nas
primeiras 10 horas de imersdo e mantendo-se estavel até cerca de 35 horas de
ensaio. Apos este periodo o potencial deslocou-se em dire¢do a valores mais
nobres. Vemos que durante as primeiras 35 horas de ensaio o potencial da
amostra com 2% de cobre permanece abaixo do potencial da amostra sem

cobre.

No caso do ago com teor de 4% de cobre(figura 15) o potencial inicialmente
foi da ordem de -390 mVgcs deslocando-se para valores mais ativos, da
ordem de —430 mVgcs durante as 8 horas iniciais do ensaio. A partir deste
tempo de exposi¢do ocorreu uma mudanga significativa no comportamento
desse ago, com o deslocamento do potencial para valores da ordem de -30 a —
90 mVgcs, notadamente mais nobres, permanecendo nesse patamar até
aproximadamente 40 horas de ensaio. Nota-se que o potencial da amostra
com 4% de cobre permanece abaixo do potencial da amostra sem cobre

durante as primeiras 8 horas de ensaio, subindo em seguida abruptamente para
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valores significativamente superiores aos da amostra sem cobre, da ordem de
—90 mVEgcs € permanecendo num patamar entre —90 e —30 mVgcg até o final

do ensaio.

No ensaio da liga com 8% de cobre (figura 16) nota-se que o potencial inicial
¢ da ordem de -200 mVgcs sofrendo uma alteragdo para valores mais nobres,
durante as primeiras 5 horas e caindo a seguir abruptamente para valores da
ordem de —220 mVgcs mantendo-se neste patamar até o final do ensaio.
Observa-se que o potencial da amostra com 8% de cobre permanece em
valores acima do potencial da amostra sem cobre durante todo o tempo de

ensaio, num intervalo que varia entre —100 ¢ —220 m Vg,

Na figura 17 tem-se a comparagdo dos potenciais das amostras sem cobre €
com 15% de cobre. O potencial inicial da amostra com 15% de cobre é da
ordem de —30 mVpgcs, permanecendo num intervalo entre —10 ¢ —30 mVics
durante todo o ensaio. Nota-se que o potencial da amostra com 15% de cobre
permanece em valores acima do potencial da amostra sem cobre durante todo

0 ensaio.

Para o ago com 20% de cobre(figura 18) o potencial oscilou entre valores da
ordem de -230 mVgcs € -300 mVgcs durante todo o ensaio. Verifica-se que o
potencial da amostra com 20% de cobre manteve-se acima do potencial das

amostras sem cobre durante todo o ensaio.

Na figura 19 ¢ mostrada a variagdo do potencial com o teor de cobre para

tempos de 5 e 30 horas. Observamos que o aumento do teor de cobre no ago
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inoxidavel AISI 316L sinterizado altera os potenciais de corrosdo, levando-os
a potenciais mais nobres do que o da amostra sem cobre. Notamos que este
fendmeno ndo ocorre na amostra com 2% de cobre, pelo menos até 30 horas
de ensaio, mas observando a figura 14 vemos que para tempo superiores a 30
horas a tendéncia ¢ que o potencial torne-se mais nobre do que o da amostra
sem cobre. Nota-se também observando a figura 19 que para a amostra com
4% de cobre inicialmente o potencial € mais ativo do que o da amostra sem
cobre tornando-se mais nobre com o passar do tempo. Ja para as amostras
com 8, 15 e 20% de cobre o potencial é claramente mais nobre do que o da

amostra sem cobre, qualquer que seja o tempo de ensaio.
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Figura 14 - Potencial de corrosdo em funcdo do tempo de imersdo para
amostra de aco inoxiddvel AISI 316L sinterizado com 2% de cobre
comparado com amostra do mesmo acgo sem adicdo de cobre, em solugio

0,5M de H,SO4 a temperatura ambiente.
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Figura 15 - Potencial de corrosio em fungdo do tempo de imersdo para
amostra de aco inoxiddvel AISI 316L sinterizado com 4% de cobre
comparado com amostra do mesmo aco sem adicdo de cobre, em solugdo

0,5M de H,SO, a temperatura ambiente.
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Figura 16 - Potencial de corrosdo em fungdo do tempo de imersdo para
amostra de ago inoxiddvel AISI 316L sinterizado com 8% de cobre
comparado com amostra do mesmo acgo sem adicdo de cobre, em solu¢io

0,5 M de H,SO, a temperatura ambiente.
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Figura 17 - Potencial de corrosdo em fung¢io do tempo de imersio para
amostra de aco inoxiddvel AISI 316L sinterizado com 15% de cobre
comparado com amostra do mesmo ago sem adicdo de cobre, em solu¢do

0,5M de H,S0, a temperatura ambiente.
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Figura 18 - Potencial de corrosdo em func¢do do tempo de imersdo para
amostra de acgo inoxiddvel AISI 316L sinterizado com 20% de cobre
comparado com amostra do mesmo ag¢o sem adi¢do de cobre, em solugio
0,5M de H,S0, a temperatura ambiente.
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Figura 19 — Variagao do potencial de corrosdo em fungdo da porcentagem

de cobre para o tempo de 5 e 30 horas.
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4.3 Ensaio de polarizacgdo potenciodindmica

As figuras de 20 a 24 mostram as curvas de polarizagio potenciodindmica das
amostras de ag¢o inoxidavel AISI 316L sinterizado com teores de cobre

correspondentes a 0, 2, 4, 8, 15 e 20%, comparadas duas a duas.

A figura 20 mostra a comparagdo das curvas referentes as amostras sem cobre
e com 2% de cobre. Observa-se que a adi¢gdo de 2% de cobre produz uma
diminuigdo significativa na densidade de corrente critica (ic;;;) € na densidade

de corrente de passivagio (ipass)-

Na figura 21 verifica-se que aumento do teor de cobre para 4% nio produz
diferengas significativas na curva de polarizagdo, ocorrendo um pequeno

aumento No 1.

Um aumento no teor de cobre para 8% também ndo produz um efeito
significativo na curva de polarizagdo, como pode ser visto na figura 22. Este
aumento no teor de cobre produz apenas uma diminui¢io muito pequena no

lerit € UM Pequeno aumento NO ipass.

Um aumento do teor de cobre para 15%, causou uma mudanga no
comportamento da curva de polarizagdo, como pode ser visto na figura 23.
Nesta figura vemos que a adi¢do de 15% de cobre ao ago AISI 316L
sinterizado provoca uma diminui¢io na densidade de corrente critica. Na
figura 24 nota-se que aumentando o teor de cobre para 20%, ocorre um

aumento nos valores de it € Ipass.
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A partir dessas curvas de polarizagdo podemos calcular as taxas de corrosdo
1*, através do método de extrapolagdo da reta de Tafel, no qual utilizamos as
técnicas de regressdo linear pelo método dos minimos quadrados. As taxas de
corrosdo calculadas por este método sdo mostradas na figura 25, na qual
vemos que ha uma queda significativa no valor de i* quando adicionamos 2%
de cobre. Mas quando o teor de cobre sobe para 4% i1* também aumenta,
voltando a cair para teores de 8 e 15% de cobre. No caso do ago com 20% de

cobre a taxa de corrosdo € muito proxima ao do a¢o sem adigdo de cobre.
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Figura 20 — Curvas de polarizacdo potenciodindmica das amostras de acgo
inoxiddvel AISI 316L sinterizado sem cobre e com adigio de 2% de cobre,

realizadas em solucdo desaerada de H,S0, 0,5 M a temperatura ambiente.
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Figura 21 - Curvas de polariza¢do potenciodindmica das amostras de aco
inoxiddvel AISI 316L sinterizado adigcdes de 2% e 4% de cobre, realizadas

em soluc¢do desaerada de H»SO4 0,5 M a temperatura ambiente.
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Figura 22 - Curvas de polarizacdo potenciodindmica das amostras de ago
inoxiddvel AISI 316L sinterizado adigdes de 4% e 8% de cobre, realizadas

em solugdo desaerada de H,SO4 0,5 M a temperatura ambiente.
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Figura 23 - Curvas de polariza¢do potenciodindmica das amostras de acgo
inoxidavel AISI 316L sinterizado adi¢des de 8% e 15% de cobre, realizadas

em soluc¢do desaerada de H,SO, 0,5 M a temperatura ambiente.

PMT-594 Trabalho de Formatura 50



Efeito da Adi¢do de Cobre Sobre a Resisténcia a Corrosdo do Ago Inoxiddvel AISI 3161, Sinterizado

500 | -
300
100
100 -
300

500 +

2700

Potencial (mVecs)

-900 |

1100

— 15% Cu
— 20% Cu
1500

1,0E-11 1,0E-09 1,0E-07 1,0E-05 1,0E-03

-1300

Log Ai (A/em’)

Figura 24 — Curvas de polarizacdo potenciodinimica das amostras de aco
inoxidavel AISI 316L sinterizado adi¢des de 15% e 20% de cobre,

realizadas em solucdo desaerada de H,SO04 0,5 M a temperatura ambiente.
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Figura 25 — Variagdo da densidade de corrente de corrosdo (i*) para
amostras de aco inoxiddvel AISI 316L sinterizado sem cobre e com adicdes
de 2, 4, 8, 15 e 20% de cobre, calculadas a partir dos dados das curvas de
polarizacdo potenciodindmica através do método de extrapolacdo da reta
de Tafel.
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4.4 Caracterizacdo Microestrutural

As figuras 26 a 30 mostram a distribui¢do de cobre no ag¢o. Pode-se verificar
que para teores de at¢ 8% de Cu (figuras 26, 27 ¢ 28), este encontra-se
uniformemente distribuido na matriz e em solugfo sélida. Para teores de 15%
de Cu (figura 29), observa-se cobre concentrado em algumas regides embora
a maioria deste ainda esteja bem distribuido. Nas amostras com 15% de Cu ,
este foi observado precipitado preferencialmente nos contomos de grio, o que
resultaria em uma intensificagdo da corrosdo nestas regides, devido

principalmente a formagio de células galvanicas.

Para o ago com 20% de Cu (figura 30), nota-se um enriquecimento e
precipitagdo do cobre em varias regides da amostra . A regido de precipitagdo

de cobre ocupando uma porcentagem significativa da area exposta.
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Figura 26 — Foto de uma amostra de aco inoxiddvel AISI 316L si‘nterizado
com 2% de cobre, obtida através de Microscopia Eletronica de Varredura

(MEV) que mostra a distribuicdo de cobre na matriz.

Figura 27 — Foto de uma amostra de aco inoxiddvel AISI 316L sinterizado
com 4% de cobre, obtida através de Microscopia Eletronica de Varredura

(MEYV) que mostra a distribuicdo de cobre na matriz.
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Figura 28 — Foto de uma amostra de aco inoxiddvel AISI 316L sinterizado
com 8% de cobre, obtida através de Microscopia Eletrénica de Varredura

(MEY) que mostra a distribuicdo de cobre na matriz.

Figura 29 — Foto de uma amostra de ago inoxiddvel AISI 316L sinterizado
com 15% de cobre, obtida através de Microscopia Eletrénica de Varredura

(MEY) que mostra a distribuicdo de cobre na matriz.
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Figura 30 — Foto de uma amostra de ago inoxiddvel AISI 316L sinterizado
com 20% de cobre, obtida através de Microscopia Eletronica de Varredura

(MEYV) que mostra a distribuicdo de cobre na matriz.
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4.5 Porosimetria de Mercurio

A figura 31 mostra a fragdo de porosidade interconectada das amostras do ago
inoxidavel AISI 316L sinterizado com adigdes de 2, 4, 8, 15 € 20% de cobre e
também a fragdo de porosidade da amostra do mesmo ago sem adigio de

cobre.

Podemos observar que a adi¢do de 2% de cobre diminui a porosidade da
amostra do ago sinterizado. A adigdo de 4% de cobre aumenta a porosidade
da amostra quando comparada com a amostra de 2% de cobre, mas a
porosidade da amostra com 4% de cobre permanece abaixo da porosidade

medida na amostra sem cobre.

A adigdo de 8% de cobre provoca uma significativa diminuigdo na porosidade
da amostra, em relagdo as amostras com 2 e 4% de cobre. A partir de 8% de
cobre o efeito do aumento no teor desse elemento na porosidade é pequeno,
havendo uma pequena diminuigdo para amostras com 15% e um pequeno

aumento para o teor de 20% de cobre.
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Figura 31 — Variacdo da fragdo de porosidade interconectada para

amostras sem cobre e com adicdes de 2, 4, 8, 15 e 20% de cobre.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 32 mostra uma comparagio entre os resultados obtidos pelos ensaios
de perda de massa, polarizagdo potenciodinAmica e porosimetria de mercurio.
Analisando essa figura observamos que com a adi¢do de 2% de cobre ocorre
uma significativa diminui¢do na taxa de corrosdo e na densidade de corrente
de corrosdo. Como para esse teor de cobre ocorre também uma diminuig¢do na
porosidade da amostra, pode-se dizer que provavelmente essa diminuigio na
taxa de corrosfo ¢ na densidade de corrente de corrosdo se deve a diminuiggo
na porosidade. Porém vimos na figura 19 que o potencial de corrosio dessa
amostra ¢ menos nobre do que o da amostra sem cobre para tempos menores
que 30 horas, o que ndo se correlaciona muito bem com os resultados acima

descritos.

Ja com a adigdo de 4% de cobre ocorre um aumento na taxa de corrosdo e na
densidade de corrente de corrosdo, acompanhado de um aumento na
porosidade da amostra, em comparagdo com a amostra com 2% de cobre.
Este fato permite dizer que também neste caso o aumento na taxa de corrosdo
e na densidade de corrente de corrosdo esta provavelmente relacionada ao
aumento na porosidade. Isto pode estar relacionado também com o potencial
de corroso da amostra com 4% cobre, que é menos nobre do que o da

amostra com 2% de cobre, como pode ser visto na figura 19

No caso das amostras com 8 e¢ 15% de cobre os resultados obtidos sdo
contraditorios. O ensaio de perda de massa indica que as taxas de corrosdo

das amostras com 8 ¢ 15% de cobre aumentam em relagdo as amostras com 2
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e 4% de cobre, ja o ensaio de polarizagdo potenciodindmica indica que a
densidade de corrente de corrosdo da amostra com 8% de cobre diminui em
relagdo a amostra com 4% de cobre, mas aumenta em compara¢do com a
amostra com 2% de cobre. No caso da amostra com 15% de cobre a
densidade de corrente de corrosdo diminui sensivelmente em relagio as
amostras com 2 ¢ 4% de cobre, o que pode estar relacionado com o potencial
de corrosdo notadamente mais nobre, como podemos ver na figura 19. Com
relagdo a porosidade o ensaio de porosimetria de mercirio indica uma
diminui¢do na porosidade das amostras com 8 e 15% de cobre em

comparagdo com as de 2 e 4%.

Este comportamento pode estar relacionado ao tamanho e formato dos poros
que tendem a ser menores e mais finos com o aumento do teor de cobre. Este
fato poderia tornar predominante a corrosdo em fresta e explicaria o fato da
corrosdo se mostrar maior em ensaios de longa duragdo como o ensaio de
perda de massa, pois esse tipo de corrosio possui um componente difusional

que depende do tempo.

Os dados disponiveis nio nos permitem explicar satisfatoriamente este
comportamento, a partir desses dados podemos apenas especular que talvez
exista uma mudanga no mecanismo de corrosdo com o passar do tempo ou
que existam outros fatores que influam na corrosdo, os quais provocam essas

contradigSes nos resultados dos ensaios e puderam ser detectados.

Por fim analisando a amostra com 20% de cobre observa-se que tanto a taxa

de corrosdo quanto a densidade de corrente de corrosdio sdo
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significativamente superiores quando comparada com as amostras com 2, 4, 8
e 15% de cobre, apesar da porosidade dessa amostra ser inferior as amostras
com 2, 4 ¢ 8% de cobre e pouco superior a amostra com 15% de cobre. Este
comportamento deve estar relacionado a presenga de grande quantidade de
cobre livre em contorno de grio, o que favoreceria uma maior corrosio

devido a corrosdo galvanica.
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Figura 32 — Comparacgdo entre a fracdo de porosidade,
taxa de corrosdo e i* para amostras de aco inoxiddvel AISI 316L
sinterizado sem cobre e com adicdes de cobre de
2, 4,8 15¢20%.

PMT-594 Trabalho de Formatura 61



Efeito da Adi¢cdo de Cobre Sobre a Resisténcia a Corrosdo do A¢o Inoxiddvel AISI 3161 Sinterizado

6. CONCLUSOES

A analise dos resultados nos permite concluir que o cobre apresenta um efeito
significativo no sentido de aumentar a resisténcia a corrosdo dos agos
inoxidaveis austeniticos AISI 316L sinterizados, quando adicionados em
teores de até 4%, principalmente pela diminuigio da porosidade do material.
Adicionado num teor de 20% o efeito no aumento da resisténcia a corrosdo

ndo ¢ tdo grande, mas ndo deve ser desprezado.

Adigoes de 8 e 15% resultaram em dados contraditérios, indicando que existe
a necessidade de uma mais profunda investiga¢do destes teores de cobre. Uma
sugestdo para um futuro trabalho seria estudar melhor o tamanho e o formato
dos poros. Também seria interessante uma investigagdo da superficie do
material com relagfo a precipitagdo de nitretos de cromo. Outra sugestio seria
aumentar os tempos de ensaio para investigar o comportamento das ligas em

relagdio ao tempo.
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