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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das fases
intermetdlicas precipitadas na resisténcia a corrosdo do aco inoxiddvel duplex UNS
S31803 (SAF2205), visto que causam perda desta propriedade, avaliando a distribuicao e

morfologia dos pites.

Foram estudadas amostras deste aco cuja rota de fabrica¢do foi forjamento. As
mesmas foram submetidas a um tratamento isotérmico a temperatura de 780 °C com

objetivo de precipitar fases intermetdlicas por diferentes tempos: 30, 300 e 600 minutos.

Foram realizados: metalografia, voltametria ciclica, cronoamperometria, andlise em
microscopia eletronica de varredura (MEV) para viabilizar a quantificacdo dos pites por

andlise de imagens.

Através da metalografia foi possivel observar que com o aumento do tempo de
tratamento térmico, houve um aumento progressivo na fracdo volumétrica dos
precipitados. Além disso, as diferentes amostras quando expostas ao meio contendo NaCl

3,5 % apresentam degradagdo, comprovando assim a perda na resisténcia a corrosao.

Palavras-chave: aco inoxiddvel duplex, fases intermetdlicas, corrosdo por pites.



ABSTRACT

This work aims to analyze the influence of the precipitated intermetallic phases in
the corrosion resistance of UNS S31803 (SAF2205) duplex stainless steel considering that

could cause loss of this property, assessing the distribution and morphology of the pits.

The studied steel samples were manufactured via forging route. They have been
subjected to an isothermal treatment at a temperature of 780 °C in order to precipitate

intermetallic phases for different times: 30, 300 and 600 minutes.

They  were  characterized by: metallography, cyclic  voltammetry,
chronoamperometry, analysis in Scanning Electron Microscopy (SEM) to enable the

quantification of the pits by image analysis.

Using metallography it was observed that with increasing heat treatment time, there
was a progressive increase in the volume fraction of the precipitates. Furthermore, the
different samples when exposed to medium containing 3,5% NaCl exhibit degradation,

thus proving the loss in corrosion resistance.

Palavras-chave: duplex stainless steel, intermetallic phases, pitting corrosion.

XI
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1.0 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) possuem uma boa combinagdo de
desempenho mecanico e de resisténcia a corrosdo, devido a sua microestrutura balanceada
de ferrita(~50%) e austenita (~50%)(GROTH; ERBING, 1994).Sao aplicados na maior
parte em componentes que necessitam de elevada resisténcia a corrosdo, como nas
indudstrias de processamento quimico, offshore, navios quimicos, industria de celulose e
papel além de equipamentos de controle de poluicdo e dessalinizacdo da dgua do mar
(MAGNABOSCO, 2001).

Recomenda-se que sejam aplicados em temperatura inferiores a 300 °C,
porque quando expostos a altas temperaturas, sua microestrutura pode ser comprometida
pelo fato de favorecer a nucleacdo e crescimento de fases intermetdlicas como por
exemplo: carbonetos, nitretos, fases chi, sigma e R(GUNN, 1997).

As fases intermetélicas reduzem a tenacidade e a resisténcia ao impacto dos AID,
também os torna mais susceptiveis a corrosao sob tensdo e corrosdo intergranular (WANG
etal.,2013).

Este trabalho tem por objetivo avaliar a resisténcia a corrosdo do ago inoxidavel
duplex UNS S31803 que foi tratado isotermicamente a temperatura de 780°C em diferentes
tempos de 30, 300 e 600minutos, caracterizando a presenca dos intermetdlicos por
metalografia, microscopia 6tica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV), ensaios
eletroquimicos: polarizacdo potenciodinamica ciclica e cronoamperometria, utilizando
ferramentas de anélise de imagens na quantificacdo dos pites, a fim de avaliar a influéncia

destas fases na resisténcia a corrosdo desta liga.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis (Al) sao ligas de ferro que contém no minimo 11% de
teor de cromo. O cromo tem como fungdo dar resisténcia a corrosdo aos agos inoxidaveis,
formando uma camada fina de 6xidos na superficie, conhecida como pelicula passiva. Esta
camada de 6xido de cromo € altamente resistente, impermedvel e praticamente insolivel
em varios meios (ASM, 1995). Encontra-se em alguns agos inoxiddveis uma quantidade de
aproximadamente 30% de cromo. Nestes sdao adicionados outros elementos de liga para
fornecer determinadas propriedades ou facilitar a fabricacdo (SEDRIKS, 1996). Os acos
inoxiddveis com melhor resisténcia a corrosdo sao os que contém baixo carbono, tendo em
vista que altos teores de carbono geram uma grande tendéncia a formagao de carbonetos de
cromo, reduzindo o teor de cromo da matriz e, conseqiientemente, reduzindo a sua

resisténcia a corrosdo (GEMELLI, 2001).

2.1.1 Classificacdo dos Acos Inoxidaveis

Os Al sdo classificados segundo sua microestrutura, que € obtida em fun¢do
da quantidade de elementos de liga presentes: os que estabilizam a austenita (Niquel,
Carbono, Nitrogénio e Manganés) e os que estabilizam a ferrita (Cromo, Silicio,
Molibdénio, Titanio e Nidbio) (FEDELEet al., 1999). A Tabela 2.1 apresenta a influéncia

dos elementos de ligas nos Al
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Tabela 2.1: Tabela da Influéncia dos elementos de liga nas propriedades dos agos

inoxidaveis (VILLAMILet al, 2002).

Confere a passividade (acima de 12%).

Eleva a resisténcia a corrosdo com o aumento do
teor.

Forma uma pelicula de oxidoe fina e aderente que
Cromo retarda ou impede a agdo corrosiva posteror.

Forma uma pelicula de oxido que € reforcada em
meio ambiente redutor.

Eleva ligeiramente a resisténcia mecinica.

Eleva a temperabilidade.

Confere estabilidade e estrutura austenitica &
temperatura ambiente.
Niquel Eleva a resisténcia ao choque.

Eleva a resisténcia & corrosdo e facilita a passivagio
em determinados meios ambientes nio oxidantes.

Eleva a resisténcia a corrosdo dos agos austeniticos
e ferriticos.

Eleva a resisténcia mecinica em temperaturas altas.

Eleva a resisténcia & corrosdo localizada.

Molibdénio

Manganés e Nitrogénio Substituem parcialmente o niquel como
estabilizador de austenita.

Atuam como estabilizadores de carbono,

Nidbio e Titinio combinando-se preferencialmente com ele e evitando
a formagio de carboneto de cromo e a corrosio
intergranular.

Silicio Acima dos teores usuais, eleva a resisténcia 4
oxidagdo a altas temperaturas.

A Figura 2.1 mostra a representacdo esquemadtica das diversas classes de

acos inoxiddveis, onde o eixo das abscissas representa a quantidade de cromo equivalente

presente na liga e o eixo das ordenadas representa a quantidade de niquel equivalente,

calculados pelas Equacdes 2.1 e 2.2:

%Creq = %Cr + %Mo+ 1,5%Si+ 0,5%Nb

%Niq = %Ni + %30C+ 0,5%Mn

3

Ausgfita_ |
Ligas
Austeniticas

B Ni + 30x% C + 0550000

Diguel aquivalenie

0 2 4 6 81012141618 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Crome equivalents = %o Cr + %aldo + 1 Sx%08i + 0,5x%lh

2.1
(2.2)

Figura 2.1: Classes dos acos inoxidadveis no diagrama de Schaeffler (FEDELE et al, 1999).
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Outra forma de se classificar os Al é por meio do seu indice de resisténcia a
corrosdo por pites ou PittingResistanceEquivalencenumber (PREyN), segundo a

Equacao2.3(GUNN, 1997):

PREN= %Cr + 33%Mo + 16%N (2.3)

Austeniticos: possuem estrutura cubica de face centrada (CFC), contendo grande
quantidade de estabilizadores da fase austenita como o niquel, manganés, cobre, carbono e
nitrogénio. Possui de 16 a 26% de cromo e de 6 a 22% de niquel na sua composicao. As
ligas mais conhecidas sdo: AISI 304 e AISI 316(SEDRIKS, 1996). Sdo considerados os
mais resistentes a corrosao, devido ao alto teor de cromo e niquel (CALLISTER, 1996).

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem a presenga da fase ferrita delta
(0). Esta fase exposta a elevadas temperaturas leva a formacgao da fase sigma, dificultando
o trabalho a quente e reduzindo a ductilidade, tenacidade, resisténcia a corrosao por frestas
e resisténcia a corrosdo por pite. Como solug@o para evitar a formagdo de ferrita delta se

faz um balango das composicdes (SEDRIKS, 1996).

Ferriticos: possuem estrutura cubica de corpo centrado (CCC), contendo grande
quantidade de estabilizadores da fase ferrita como cromo, silicio e molibdénio. As ligas
mais conhecidas sdo: AISI 409 e AISI 430.

Os acos inoxiddveis ferriticos contém entre 11,5 a 20,8% de cromo, sdo
magnéticos e possuem um custo baixo (devido as baixas adi¢cdes de cromo e a inexisténcia
de niquel). Apresentam alguns problemas metaltrgicos como a fragilizacdo a 475°C, as
precipitacdes de fases intermetdlicas, as altas temperaturas de transicdo ductil-fragil, a
baixa ductilidade em condi¢des de solda e a sensitizacdo(SEDRIKS, 1996).

O molibdénio aumenta sua resisténcia a corrosdo por pite e os elementos

nitrogénio, niébio, aluminio e titdnio sdo evitam o crescimento de graos (SEDRIKS, 1996).

Martensiticos: possuem estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC) e 11,5a 18% de
cromo. Em altas temperaturas, a estrutura austenitica presente se transforma em martensita
com resfriamentos apropriados (SEDRIKS, 1996).

Diferente dos agos inoxiddveis ferriticos e austeniticos podem sofrer
tratamento térmico de endurecimento. Sao magnéticos assim como os agos inoxidaveis

ferriticos (CALLISTER, 1996).
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Endurecidos por precipitacdo:sdo ligas de cromo-niquel que contem elementos

endureciveis por precipitagdo, como cobre, aluminio ou titdnio (ASM, 1995).

2.2 Acos Inoxidaveis Duplex

2.2.1 Histdrico

Bain e Griffth fizeram a primeira referéncia aos agos inoxiddveis duplex
(AID) em 1927. Os AID originaram-se em 1933 na Francga, devido a um erro de adi¢do de
elementos de liga durante a fusdo de um aco 18%Cr-9%Ni-2,5%Mo, resultando numa nova
composi¢ao quimica, contendo 20%Cr-8%Ni-2,5%Mo onde promoveu uma alta fracdo
volumétrica de ferrita numa matriz austenitca (GUNN, 1997).

Os AID foram patenteados em 1937 contendo cobre como o elemento de
liga responsavel para melhorar a resisténcia a corrosao em meios agressivos. Outra patente
foi registrada em 1940, referente aos AID contendo diferentes elementos de liga, cobre e
molibdénio, destacando um novo processo de tratamento térmico na faixa de 400 a 500 °C,
possibilitando o endurecimento dos AID sem afetar a sua resisténcia a corrosdo ou causar
fragilidade (CHARLES; BERNHARDSSON, 1991).

O AID com 22% de Cr foram desenvolvidos em 1970, na Alemanha e
Suécia, e é conhecido como, DIN 1.4462 ou UNS S31803 (GUNN, 1997).

A produgdo dos AID € de extrema importincia em industrias quimicas,

petroliferas, de geracdo de energia, papel e celulose, entre outras (SOUZA, 2012).

2.2.2  Caracteristicas do Aco Inoxidavel Duplex

Os acos inoxiddveis duplex sdo compostos pelas fases ferrita (o) com
estrutura CCC e austenita (y) com estrutura CFC, sendo ambas com fracdes volumétricas
iguais (WASHKO,S.D & AGGEN, 1990).Possuem um baixo teor de carbono (<0,03%) e
os elementos de liga, como o cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio, encontram-se em
grandes percentuais, tendo que se ser balanceados de forma apropriada, a fim de possuirem
fracdes volumétricas similares de suas fases, garantindo resisténcia a corrosao e resisténcia
mecanica (ALVAREZ-ARMAS, 2008). A porcentagem relativa dos elementos de liga

encontrados nos AID deve ser expressa em termos de niquel equivalente (estabilizador da
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austenita) e cromo equivalente (estabilizador da ferrita) tendo base na porcentagem em

massa, conforme Equacdes 2.4 e 2.5 (SEDRIKS, 1996).

%Creq = %Cr + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5(%V) + 5,5(%Al) + 1,75(%Nb) + 1,5(%Ti) + 0,75(%W) (2.4)

%Nieq = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu) (2.5)

A Figura 2.2 representa uma microestrutura tipica de um aco inoxidavel

duplex.

Figura 2.2: Microestrutura de um ago inoxiddvel duplex (CHEN; YANG, 2001).

Os AID podem ser fragilizados quando expostos por um longo periodo a
temperaturas entre 400 e 900 °C pela precipitacio de intermetdlicos como a fase sigma, que
€ dura, fragil e rica em elementos estabilizadores da ferrita. A presenca da fase sigma causa
deterioragdo nas propriedades mecanicas do material, especialmente na tenacidade e na
resisténcia a corrosdo. Em 475°C pode ocorrer a decomposi¢do da fase ferrita em fase o
rica em ferro e fase alfa linha (a’) enriquecida em cromo. Entre 700e 900°C, pode ocorrer a
formacdao da fase sigma gerando também austenita secundidria(MAGNABOSCO;
FALLEIROS, 2005). A Figura 2.3 mostra os precipitados intermetélicos que podem surgir

nos AID quando o material € submetido a determinadas condi¢des de tempo e temperatura.



18

1000 }— o carboneto M,.ca , nitreto CriN -11832
» faseo
* nitreto CroN
825 - * fase —1514
* fase Y'

» carboneto MpaCg
~‘ 1202

> fase R

Temperatura, °C
|
Temperatura. °F

Cr, Mo, Cu, W e fasen
475 = fasee (Cu) 57
* fase a’
* fase G
300—

—]572

Cr, Mo, Cu, W

Tempo =

Figura 2.3: Diagrama tempo-temperatura-precipitagdo com as possiveis fases
intermetdlicas que precipitam nos acos inoxiddveis (CHARLES;
BERNHARDSSON, 1991).

Existem diferentes tipos de agos inoxiddveis duplex, com relacdo a composi¢ao
quimica:

a) Acos inoxiddveis duplex de baixa liga (UNS S32304 (SAF 2304)): sdo
considerados materiais econdmicos por possuirem um baixo teor de elementos de liga,
também ndo possuem molibdénio na sua composi¢do quimica e podem substituir os agos
inoxidaveis austeniticos como TP304L/316L (SENATOREget al., 2007).

b) Acos inoxidaveis duplex de média liga (UNS S31803 (SAF 2205)): sua
resisténcia a corrosdo € considerada intermedidria comparada aos acos inoxidaveis
austeniticos e acgos inoxiddveis super-austeniticos com 5 e 6% de molibdénio
(SENATOREget al., 2007).

C) Acos inoxidaveis duplex de alta liga (UNS S32750 (SAF 2507): possuem
elevada resisténcia a corrosdo comparada aos acgos inoxiddveis super-austeniticos
(SENATOREget al., 2007).

d) Acos inoxidaveis duplex de super alta liga (UNS S32750 e UNS S33207):
sao chamados também de hyper duplex por possuirem alta resisténcia a corrosdo por

cloreto, combinada com melhorias nas propriedades mecanicas (SENATORE:et al., 2007).
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2.2.3 Efeitos dos elementos de liga

Cromo

O cromo quando adicionado ao AID tem como fung¢do melhorar a
resisténcia a corrosdo localizada, formando uma camada passiva rica em 6xido e hidréxido
de cromo (GUNN, 1997). Grandes quantidades de Cr podem provocar a precipitacdo de
fases deletérias, as quais reduzem as propriedades mecanicas do material e também a sua

resisténcia a corrosio (REVIE, 2008).

Molibdénio

O molibdénio tem como fungdo estabilizar a fase ferrita e também tem
influéncia na passividade e na resisténcia quimica dos acos inoxidaveis. Quando associado
ao cromo, estabiliza o filme de passivacdo na presenca de cloretos, aumentando a

resisténcia a corrosao por pite e em frestas (OIYE, 2003).

Niquel
O niquel tem como fun¢do modificar a estrutura do material, aumentando o
campo austenitico, além de favorecer a ductilidade, a resisténcia mecanica e a

soldabilidade do ago. Quando associado ao cromo, melhora a resisténcia a corrosao (OIYE,

2003).

Nitrogénio
O nitrogénio quando adicionado na faixa entre 0,1-0,3% tem como funcao
aumentar a resisténcia a formagdo do pite. Quando estiver em pequenas quantidades,

favorece a atuagao do carbono na resisténcia a corrosao (SEDRIKS, 1996).

2.2.4 Precipitacdo de Fases Intermetalicas

A precipitacdo das fases intermetélicas acontece devido a tratamentos
térmicos incorretos realizados entre uma faixa de temperaturas de 300 a 1000°C, causando
um efeito deletério na resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica (THORVALDSSON,
1984). As transformagdes de fase ocorrem mais facilmente na ferrita do que na austenita,
devido a maior taxa de difus@o em estruturas cristalinas CCC e a alta concentracdao de

elementos como Cr e Mo (DUPOIRON; AUDOUARD, 1992). A fase ferrita decompde-se
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conforme a reagdo eutetdide (Equacdo 2.6) a seguir, logo o uso dos AID deve ser restrito a

aplicagcdes nas quais a temperatura ndo exceda 300 °C (CHO; LEE, 2013).

0—0+y2 (2.6)

Caracteristicas de algumas fases que podem precipitar nos AID:

a) Carbonetos: em altas temperaturas na faixa de 950 a 1050°C, ocorre a
precipitacdo de carbonetos M;C; com estrutura hexagonal (HC) em contornos de grao
ferrita/austenita; estes podem ser evitados quando submetidos a um rapido resfriamento em
menos de 10 minutos. Na faixa de 500a 950°C o carboneto que precipita é o M»3Cs que
possui estrutura CFC. Os carbonetos costumam precipitar em contornos de grao
ferrita/ferritae austenita/austenita em menor escala em ferrita/austenita (SOLOMON;
DEVINE, 1982).

b) Nitretos: na faixa de 700a 900°C acontece a precipitacao de Cr,N (estrutura
hexagonal) ou CrN (estrutura cubica). O Cr,N pode precipitar simultaneamente com a
austenita secunddria (y,) e ocorre devido ao resfriamento rdpido a partir de uma alta
temperatura de solubilizacdo devido a supersaturacdo do N na ferrita, onde particulas
alongadas de Cr,N precipitam nos contornos de grdos ferrita/ferritacaustenita/austenita
(NILSSON, 1992).

c) Sigma (o): € considerada a fase secunddria mais prejudicial, pois se encontra
em grandes quantidades afetando as propriedades de corrosdo e mecéanicas (JOSEFSSONet
al., 1991). Sua precipitacdo ocorre entre 600e 1000°C, iniciando em contornos de grdo e
crescendo dentro da fase ferrita, conforme na Figura 2.4 (NILSSON, 1992).

E enriquecida de Cr, Mo e Si, sendo o Cr o elemento de maior quantidade.
As demais regides adjacentes, proximas ao contorno de grao sdo empobrecidas destes

elementos, diminuido a resisténcia a corrosdao nos AID(NILSSON, 1992).

Austenita

Ferrita

Figura 2.4: Representacdo da nucleacdo da fase sigma na interface ferrita/austenita
(SIEURIN; SANDSTROM, 2006).
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d) Alfa primdrio (o’): a fase alfa primdrio € uma fase paramagnética e pode ser
observada em temperaturas na faixa entre 280 e 500°C, causando o endurecimento dos
AID, devido a particulas finamente dispersas desta fase o’ na fase ferrita original. O
aumento da dureza dos agos com a formacdo desta fase é acompanhado pela diminui¢do da
tenacidade (MAGNABOSCO, 2001).

e) Fase G: € uma fase rica em precipitados de Ni na fase ferrita. Precipita na
interface ferrita-austenita ou na interface ferrita-ferrita. Sua composicdo quimica depende
dos elementos de liga do aco e das condi¢des de envelhecimento. Em geral é enriquecida
de Ni, Si, Mo, Mn, Al e C e é empobrecida de Cr e Fe (SHEKet al., 1996).

f) Austenita secunddria (y2): possui uma morfologia diferente da austenita
original, e acontece porque a quantidade de ferrita presente durante o tratamento térmico
geralmente excede a quantidade presente no equilibrio em baixas temperaturas. Assim o
envelhecimento em baixas temperaturas resultard na reducao da ferrita, que se transformard
em austenita secundaria (SHEKet al., 1996). Esta fase nucleia nos AID e cresce na matriz

ferritica, como mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Presenga de austenita secunddria fina na matriz de ferrita e ilhas de austenita
em um aco inox duplex (GHOSH; MONDAL, 2008).

g) Chi (y): esta fase é encontrada nos AID em temperaturas entre 700 e 900°C.
Sua precipitacido acontece nos contornos de grio ferrita-ferrita e precede a precipitagdo da
fase sigma, na Figura 2.6a pode ser observado um estdgio intermedidrio, com fase chi
precipitada em uma longa extensdo do contorno de grdo, enquanto a fase sigma inicia a
precipitar localmente. Estd relacionada com a presenca do elemento de liga Mo, é
enriquecida de Cr e Si em fracdes menores que a fase sigma e tem um efeito adverso na

tenacidade e nas propriedades relacionadas a corrosio do aco (POHLet al., 2007).
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Figura 2.6: Presenca das fases a)chi () e b) chi (x) e sigma (o) no contorno de grdo de um
aco inox duplex (ESCRIBA et al., 2009).

h) R: é conhecida como Laves (Fe2Mo) e € rica em um composto intermetalico
de Mo. Pode ser identificada em precipitacdo intergranular e intragranular em temperaturas
entre 550 e 700°C. Possui efeitos indesejdveis na corrosdo por pites e reduz a tenacidade do
material (SHEK et al., 1996).

1) t(tau): € uma fase rara e dificilmente estd presente nos AID. Costuma ser
encontrada nas ligas de 22% de Cr, 5% de Ni e 3% de Mo (SHEK et al., 1996).

) Epsilon (g): esta fase ¢ semelhante a fase austenita secunddria e possui
estrutura cubica. A unica maneira de diferenciar a fase épsilon da fase austenita secunddria
€ por meio de EDX (Energy Dispersive X-Ray) (SHEK et al., 1996).

A Figura 2.7 representa o diagrama temperatura-tempo-precipitacdao (TTT)

com as fases intermetédlicas que podem precipitar especificamente no ago duplex UNS
S31803.

1000 L .

900 - — e

800 O, (E;&Eﬂu
2 200 ase Chi, MasCs \
S L
8
8 600} e i
L sool
[;.E ragilizagio 3 475 °C

400 | ——

e ——
2205 Duplex
300 -

2min 6Gmin 20min 1 h ih I0h 30h

Tempao

Figura 2.7: Fases intermetdlicas que podem precipitar no aco UNS S31803 representada
num diagrama TTT (SEDRIKS, 1996).
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2.3 Resisténcia a Corrosiao

Define-se como corrosdao a deterioracio de um material, geralmente
metalico, por alguma rea¢do quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a
esforcos mecanicos. As reagdes bdsicas da corrosdo em meio aquoso sdo reagdes
eletroquimicas, onde os elétrons sdo cedidos em determinada regido e recebidos em outra.
Os tipos de corrosao sdo caracterizados pela sua morfologia, causa ou mecanismos, fatores
mecanicos, meio corrosivo e localizagdo do ataque, originando diferentes tipos de corrosao
(GENTIL, 2011):
a) Corrosao uniforme: processo em que ha perda uniforme ou regular da
espessura do material;
b) Corrosao alveolar e por pite: ocorrem em pequenas areas, os alvéolos sao
cavidades na superficie metdlica de fundo arredondado e profundidade menor que o
didmetro, e os pites possuem as mesmas caracteristicas dos alvéolos, porém com

profundidade maior que o diametro;

C) Corrosao intergranular: ocorre entre os graos da microestrutura;
d) Corrosao transgranular: ocorre nos graos da microestrutura;
e) Corrosao filiforme: ocorre com maior frequéncia sob as peliculas de tintas

ou outros revestimentos, em meios imidos (GENTIL, 2011).

Os AID se tornam mais susceptiveis a corrosdo, perdendo suas
caracteristicas de prote¢do, quando neles estiverem presentes fases intermetalicas que sao
ricas em elementos de liga. As fases intermetélicas fazem com que as zonas adjacentes aos
precipitados se tornem empobrecidas de elementos como o cromo e niquel, conforme

Figura 2.8.
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AUSTENITA ——>+——— FERRITA —8M

M, C

CROMO (%)

Figura 2.8: Representacdo da precipitacdo de carboneto M,3Cgna interface ferrita/austenita
(SOLOMON; DEVINE, 1982).

2.3.1 Corrosio por Pites

A corrosdo por pites € um tipo de corrosdo localizada que se caracteriza pelo
ataque de pequenas areas de uma superficie metélica, formando cavidades que apresentam
o fundo em forma angulosa e profundidade maior do que o seu didmetro (PANOSSIAN,
1993). A principal causa do aparecimento do pite é o rompimento da camada passiva,
causado por agentes quimicos ou esforcos mecanicos. Os elementos de liga Cr, Mo e N
quando presentes favorecem a resisténcia a corrosao por pite, de modo que quanto maior o
teor destes elementos, maior a resisténcia a corrosdo do ago. A Figura 2.9 apresenta as
principais morfologias dos pites nos agos.

i

) Largo e/ouraso

) Profundos ou I Eliptico
estreitos
o Supesficial 1 Iregular ou profundo

?ij ’T
(Horzontal)

(r10nientagéo
Microestrutural

(Vertical)

Figura 2.9: Diferentes tipos de morfologias de pites encontradas nos agos: (a)profundos ou
estreitos, (b) eliptico, (c) largo e/ou raso, (d) superficial, (e) irregular ou
profundo, (f) orientacdo microestrutural na forma horizontal e vertical
(ASTM G46-94, 2013).
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2.4 Técnicas Eletroquimicas

Uma série de técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas para investigar os
fendmenos da corrosdo através de um sistema metal-eletrdlito, constituido, geralmente, por
uma célula de trés eletrodos: eletrodo de trabalho (WE), a amostra que serd polarizada que
funciona como anodo ou cétodo, dependendo o sentido da polarizacdo; contra eletrodo
(CE) nao reativo, que funciona como par de reacdo de oxirredu¢do; um eletrodo de
referéncia (RE) que possibilita a leitura dos potenciais de eletrodo do sistema; um
eletrélito, que atua como meio corrosivo € um potenciostato/galvanostato para controlar

parametros e realizar as medicoes desejadas (PEREZ, 2004).

2.4.1 Polarizacido PotenciodinAmimcaCiclica ou Voltametria Ciclica (VC)

Através da técnica de voltametria ciclica é possivel determinar o potencial
de pite (Epie) € 0 potencial de repassivacdo (Erepass) de metais passivos (como os AID)
quando expostos a um meio que gere corrosao por pites, como os eletrdlitos ricos em
cloretos (WOLYNEC, 2003). A Figura 2.10 representa a localizacdo dos potenciais em
uma curva de VC, em que o potencial aumenta a uma velocidade constante desde o
potencial de corrosdo (Ec.y até um momento que se tem um forte aumento da corrente
anddica. Este potencial de aumento € chamado de E,., que representa a resisténcia do
material ao inicio da corrosdo. Frequentemente, antes de atingir esse valor a corrente
flutua, indicando nucleacdo de pites seguido da repassivacdo local, origindria de pites
metaestaveis. A varredura de potencial € invertida no momento em que se atinge certa
densidade de corrente, observando-se a histerese da curva € possivel inferir quali e
quantitativamente a intensidade da resisténcia a corrosdo localizada. Logo se observa o
potencial de repassivacdo (Erepass), onde o material novamente atinge a corrente passiva.
Quanto maior a drea da histerese, maior € a dificuldade de repassivacdo da superficie e,

portanto, maior serd a tendéncia a propagac¢ao da corrosao por pites (GEMELLI, 2001).
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Figura 2.10: Representacdo da curva de Voltametria Ciclica com os potenciais de pite,
repassivagao e corrosdo (ARAUJO; VILLEGAS, 1998).

Quanto maior a diferenca entre Epie € Ecor maior serd a resisténcia a
formagdo do pite e menos provdvel seu surgimento, tendo em vista que em condi¢des
normais de aplicagdo dificilmente as perturbagdes em torno do E.; atingirdo os valores de
potencial para a nucleacao espontanea dos pites.

Se 0 Erepass for maior que o Ecor, Ou seja, o metal apresentard a tendéncia de
regeneracdo da camada de passivacdo do material frente a uma eventual ruptura da mesma
e, a repassivacdo serd tao facilitada quanto maior for a diferenca entre estes potenciais. Por
outro lado, se 0 Erepass for menor que o Ecor, 0 metal permanecerd no estado ativo mesmo
em condi¢des de potencial livre sem flutuacdes e uma vez destruida a camada de
passivagdo, o processo € auto catalitico e os pites formados continuardo a crescer, sem
interrupgoes.

As curvas de voltametria ciclica podem apresentar dois formatos com base na
histerese:

a) Histerese negativa: ocorre quando a densidade de corrente na varredura

inversa € menor do que na direcao de avancgo, conforme Figura 2.11.
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Figura 2.11: Representacdo da curva de voltametria ciclica com histerese negativa
(ARAUIJO, 1999).

b) Histerese positiva: ocorre quando a densidade de corrente na varredura

inversa € maior do que na dire¢do de avanco, conforme Figura 2.12.
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Figura 2.12: Representacio da curva de voltametria ciclica com histerese positiva
(ARAUJO, 1999).

Neste tipo de ensaio consegue-se obter alguns pardmetros eletroquimicos:
° Potencial de pite (E: ou Ei. ou Epi): neste potencial ocorre a ruptura do
filme passivo. E o limite de potencial acima do qual inicia-se a formagdo do pite,
eventualmente este potencial é mais facilmente visualizdvel expressando a curva de

polarizacdo no seu formato linear ao invés do formato monologaritmo, neste caso, o
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potencial de pite (ou repassivacdo) € obtido no momento em que o a corrente inicia a
aumentar (ou diminuir);

° Potencial de repassivagdo ou prote¢ao (Ep; ou Ejepags): refere-se ao limite de
potencial abaixo do qual o metal ou liga permanece passivo em qualquer circunstancia,
delimitando a fronteira entre a passividade estavel e instavel, também pode ser chamado de

potencial critico de pite (Ecp) (ARA(JJ O; VILLEGAS, 1998).

2.4.2 Cronoamperometria (CA)

A técnica de cronoamperometria registra a corrente gerada pela oxidacdo ou
reducdo de espécies devido a um potencial externo fixo aplicado, em fun¢ao do tempo, esta
técnica possibilita calcular a carga elétrica dispendida em certa reacdo eletroquimica,
permitindo avaliar comparativamente a intensidade de determinado processo
eletroquimico. A Figura 2.13 representa uma curva de cronoamperometria tipica de um
processo eletroquimico com reagdo limitada, como por exemplo a repassivacdo de um

material corroido.

0

0 t

Figura 2.13: Representacao esquematica da curva de cronoamperometria (ZOSKI, 2007).

A carga Q envolvida no processo pode ser calculada através da area sob a curva
obedecendo a Equacdo 2.7. Permite medir a severidade e o comportamento da corrosao de
um determinado material submetido a um potencial fixo, utilizando o comportamento da

corrente como indicativo (PEREZ, 2004).

Q= idt 2.6)
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica da UFRGS

(LAMEF).

3.1 Materiais

Para este estudo foram utilizadas 4amostras de 8 mm de didmetro retiradas de um
anel de vedacao de aco inoxidavel duplex UNS S31803 forjado: uma amostra foi analisada
como recebida e as demais amostras foram submetidas a um tratamento isotérmico a uma

temperatura de 780 °C por 30, 300 e 600 minutos e apds resfriadas em agua.

Figura 3.1: Amostras de ago inoxiddvel duplex UNS S31803 como recebidas.

A Tabela 3.1 apresenta a composi¢do quimica do aco estudado.

Tabela 3.1: Composicao quimica (%wt) do aco UNS S31803 forjado utilizado.

%C | %Mn| %81 | %P %S | %Cr | %Mo | %Ni | %N

0,025 | 1,80 | 0,90 | 0,022 | 0,010 | 22,5 3,0 5,5 0,20




30

3.2 Métodos

O fluxograma (Figura 3.2) a seguir representa a seqii€ncia de ensaios realizados.

UNS S31803

l l

1

3 amostras com J

amostrasemtratamentoisoté tratamentoisotérmico
A4 l
Metalografia w TécnicasEletroquimica

S

MicroscopiaOtica l l

VoltametriaCiclica w Cronoamperometria

MEV

l

Andlise de imagens

Figura 3.2: Fluxograma dos ensaios realizados.

3.2.1 Metalografia

As amostras foram embutidas em baquelite. Apés foi realizado o lixamento

numa seqiiéncia de granulometria: 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200mesh, em seguida foi
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realizado o polimento com pasta de diamante de 4 e 1 um, de acordo com a norma (ABNT
NBR 13284, 1995).

Na sequéncia, foi realizado um ataque quimico por imersdo, utilizando o
reagente Behara modificado (10ml de &4cido cloridrico, 40 ml de dgua destilada, 1g de
bifluoreto de amonio e 0,5mg de metabissulfito de potéssio), onde as fases presentes foram

reveladas.

3.2.2  Microscopia Otica

A caracterizagdo microestrutural foi realizada logo apés o ataque quimico,

utilizando-se um microscépio 6tico (MO) da marca Olympus, modelo BX51M.

3.2.3 TécnicasEletroquimicas

As amostras para este ensaio foram preparadas de maneira semelhante aos
ensaios de metalografia.

Os ensaios foram conduzidos em um potenciostato Autolab PGSTAT 302
que estd conectado a um computador e a uma célula eletroquimica de trés eletrodos como
mostrado na Figura 3.3a, utilizando uma solucdo de NaCl 3,5% (PH 5,7) como eletrélito.
O potenciostato controla a diferenca de potencial entre o eletrodo de trabalho (WE) e o
eletrodo de referéncia (RE), tomando como resposta os valores de corrente entre o eletrodo
de trabalho (WE) e o contra-eletrodo (CE), como exemplificado pelo -circuito

potenciostatico (Figura3.3b).
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Figura 3.3: Desenho esquemdtico da (a) Célula eletroquimica;

e (b) circuito
potenciostatico.

Eletrodo de

referéncia
Eletrodo de
trabalho
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Figura 3.4: Célula eletroquimica.

Polarizacdo Potenciodindmica Ciclica ou Voltametria Ciclica

Apds o monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP) por 1h, tendo
em vista estabilizar a superficie no eletrélito, as amostras na célula eletroquimica foram
polarizadas frente a um eletrodo de referéncia saturado (ECS), com um contra eletrodo de
platina; aplicando-se um potencial inicial de -300mV versus OCP e polarizando em dire¢do

anddica com taxa de varredura de ImV/s invertendo o sentido de varredura quando a

densidade de corrente atingisse 10~ A/cm*
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A partir dos dados obtidos foram plotadas as curvas de polarizagdao
potenciodindmica ciclica para todas as amostras sendo possivel determinar o valor do Epie

e do Erep.

Cronoamperometria

Os ensaios de cronoamperometria foram conduzidos na mesma célula de trés
eletrodos, no entanto aplicando um potencial anddico fixo dentro da zona de corrosao por
pites, visando obter carga elétrica associada a corrosdo localizada de cada sistema. Para tal
o potencial aplicado foi definido como 10% superior ao potencial de pite de cada amostra e
os valores de corrente foram monitorados ao longo de 2 horas. A carga elétrica em C/cm®

foi obtida pela integral da curva cronoamperométrica.

3.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras foram caracterizadas apds os ensaios eletroquimicos, em MEV
da marca Shimadzu, modelo SSX — 550, com o intuito de caracterizar a morfologia e

distribuicao dos precipitados intermetdlicos e dos pites.

3.2.5 Quantificacdo de pites

A quantidade de pites presentes foi determinada através da andlise das
imagens obtidas via MEV, utilizando o programa IMAGE J®. Foram analisadas cinco
imagens de diferentes regides de cada condicdo de tratamento térmico. A andlise de
imagens permite avaliar a porcentagem de drea que sofreu corrosdo por pites além de
fornecer uma estimativa do didmetro médio dos pites. Além disso, andlises de
interferometria por luz verde foi utilizada com o intuito de medir a profundidade corroida,

permitindo inferir uma ideia qualitativa da profundidade dos pites gerados.
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40 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a utilizacdo do microscopio 6tico Olympus, consegue-se observar as
microestruturas das amostras apds ataque quimico. A Figura 4.1 apresenta a microestrutura
da amostra como recebida, ou seja, sem tratamento isotérmico. Observa-se que a
microestrutura apresenta as fases ferrita (matriz escura) e fase austenita (graos claros), sem

nenhuma presenca de fase intermetélica.

Figura 4.1: Metalografia do UNS S31803 forjado sem tratamento isotérmico. Aumento de
200X.

As metalografias para as amostras tratadas por 30, 300 e 600 minutos

podem ser observadas nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 respectivamente.
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Figura 4.2: Metalografia do UNS S31803 forjado com tratamento isotérmico de 30
minutos. Aumento de 200X.

Figura 4.3: Metalografia do UNS S31803 forjado com tratamento isotérmico de 300
minutos. Aumento de 200X.

SOlm)

Figura 4.4: Metalografia do UNS S31803 forjado com tratamento isotérmico de 600
minutos. Aumento 200X.
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Observou-se nas amostras que foram submetidas ao tratamento isotérmico a
presenca de fases intermetdlicas, conforme o diagrama pseudobindrio do sistema Fe-Cr-Ni
prevé para os AID nesta faixa de temperatura. Segundo (SEDRIKS, 1996), a perda de
resisténcia a corrosao se deve ao empobrecimento do cromo e molibdénio presentes na
matriz ferritica do material, os quais participam da precipitacio da fase intermetédlica. Com
0 aumento no tempo do tratamento, houve um aumento da propor¢do das fases
intermetdlicas, logo a amostra que sofreu o maior tempo de tratamento térmico apresentou

maior quantidade de precipitados.

Pesquisadores (KASHIWAR et al., 2000; CALLIARI et al., 2009 e ESCRIBA
etal., 2009) identificaram a presenca das fases chi e sigma na faixa de temperatura utilizada
neste trabalho. Em trabalho publicado (ROCHA, 2015)foram caracterizadas, no mesmo
material e temperatura, a presenca das faseschi, sigma, nitretos de cromo, carbonetos

dispersos e austenita secunddria, além de ferrita e austenita originais da liga.

Apbés os testes nas 4condigdes de amostras, obteve-se as curvas de

voltametria ciclicasobrepostas , conforme apresenta a Figura 4.5.

1400 . CR
1200 4 - 30 min
1000 4 oh
. 10h
800
~ 600
E 400
W 550
0]
2200 4 e
-400 4
~600 ——rrrrm e
1E9 1E-8 1E-7 1E-6 1E5 1E-4 1E3 001 01 1 10 100

i (mA/cm?)

Figura 4.5: Curvas de voltametria ciclica para as condi¢des: sem tratamento isotérmico,
30minutos, 300minutos (5h) e 600minutos (10h).

Com o aumento da quantidade de intermetdlicos na amostra, a resisténcia a

corrosao do material diminui. Esse comportamento pode ser observado nas curvas, sendo
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que quanto mais deslocadas para baixo, maior a perda de sua resisténcia a corrosdo, ou

seja, menos nobre o material.

Além disso, observa-se uma maior histerese de retorno nas curvas dos
materiais com maior tempo de tratamento térmico. Isto indica que além de reduzir o
potencial de pite, o material tem maior dificuldade de repassivacdo. Para os tratamentos de
300 minutos e 600 minutos a histerese foi tdo importante que o potencial de repassivacao
observado foi menor que o préprio potencial de corrosdo do material, indicando que o
processo de corrosdo por pites € auto-catalitico mesmo quando em condi¢des de

repassivagdo e o material ndo para de corroer.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os valores do Epite, Erep € Ecorr.

1200 1200
1050 L] - - 1050
i ] n i
900 - 900
750 - - 750
600 - 600
S 1 ) S
E 450-_ 6 . 1 450 E
2 300 4300 &
Q. ] | 2
w
w450 4 150
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-150 4 i - -150
- (] i
-300 - - -300
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CR 30 min 5h 10h
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Figura 4.6: Valores dos potenciais de pite e de repassivagdo apds ensaios de voltametria
ciclica.

As amostras com maior tempo de tratamento isotérmico apresentaram uma
queda no potencial de pite e de repassivacdo comparada com as amostras com menores
tempos € com a amostra sem o tratamento. O potencial de pite € menor para as amostras
com maior tempo de tratamento isotérmico, diminuindo sua resisténcia a corrosdo, tendo
em vista que o potencial de pite observado fica menor. Portanto mais préximo do potencial
de circuito aberto do material e qualquer perturbacdo do sistema poderia levar a uma
condicdo de iniciacdo de pites. Pesquisadores (MAGNABOSCO; FALLEIROS, 2005)

observaram que os potencias de pite e de repassivagdo, para o mesmo aco tratadoa 850 °C
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apresentavam uma queda em relagdoas amostras apenas solubilizadas, evidenciando a

influéncia da fase sigma nas propriedades de corrosao.
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Figura 4.7: Valores dos potenciais de corrosao.

Nas andlises realizadas por MEV apds os ensaios de voltametria ciclica,
foram observados pequenos pites metaestdveis na amostra sem tratamento isotérmico,
conforme mostra a Figura 4.8. No caso das amostras que foram submetidas ao tratamento
com diferentes tempos foram identificadas maiores concentracdes de pites, conforme

Figuras4.9,4.10 e 4.11.

AccV Mag wp F——— 20um
200kV 500 17

Figura 4.8: Amostra sem tratamento isotérmico apds ensaios de voltametria ciclica com o
surgimento de pites metaestdveis na microestrutura. Aumento de 500X.
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a

E importante ressaltar que nas amostras com tratamento isotérmico de 30
minutos houve uma quantidade de pites formados nos contornos de grao, como mostrado
pelas linhas claras da Figura 4.9. No entanto, como durante a voltametria ciclica ocorre a
repassivacdo da superficie e este sistema apresentou baixa histerese de repassivacdo, fica
evidente que estes pites comecam a ser reabsorvidos pelo filme passivo que se reestrutura,
reduzindo sua profundidade, o que resulta em marcar ténues da presenca dos pites

formados durante a oxidagao.

AccV Mag wp F—— 20um
200kV 500 34

Figura 4.9: Amostra com tratamento isotérmico de 30minutos apds ensaios de voltametria
ciclica com o surgimento de pites na microestrutura. Aumento de 500X.

Em virtude da alta histerese apresentada pelos sistemas tratados
isotermicamente por 300 minutos (Figura 4.10) e 600 minutos (Figura 4.11) o passo de
repassivagdo ndo ocorre e os pites formados durante a etapa de oxidacdo se mantém
mesmo apds o fim do ensaio, novamente mostrando a corrosdo mais importante nestes

sistemas.
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AccV 1 Mag wp F—— 20um
200KV x500 33

Figura 4.10: Amostra com tratamento isotérmico de 300 minutos apds ensaios de

voltametria ciclica com o surgimento de pites na microestrutura. Aumento
de 500X.

Accy Mag
20.0kY  x 500

Figura 4.11: Amostra com tratamento isotérmico de 600 minutos apds ensaios de

voltametria ciclica com o surgimento de pites na microestrutura. Aumento
de 500X.

Também foram observados na amostra sem tratamento isotérmico apoés
ensaios de cronoamperometria, a presenca de alguns contornos de grdo corroidos,
conforme a Figura 4.12. As amostras das Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 também apresentaram

maiores concentragdes de pites ao longo do tratamento.
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AccV Mag Det = F———1 20um
200KV x500 SE

Figura 4.12: Amostra sem tratamento isotérmico apds ensaios de cronoamperometria com
a presencga de graos corroidos. Aumento de 500X.

Figura 4.13: Amostra com tratamento isotérmico de 30 minutos apds ensaios de
cronoamperometria com a presenga de corrosdo por pites. Aumento de
500X.
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pites

Figura 4.14: Amostra com tratamento isotérmico de 300 minutos apds ensaios de
cronoamperometria com a presenga de corrosdo por pites. Aumento de
500X.

e

N
Aeey © Sag Tp ————1 20um
200k Q’M

®

Figura 4.15: Amostra com tratamento isotérmico de 600 minutos apds ensaios de
cronoamperometria com a presenga de corrosdo por pites. Aumento de
500X.

A quantificac@o dos pites foi realizada utilizando cinco imagens obtidas para cada
condi¢do de tratamento isotérmico e estas foram segmentadas, com o auxilio do programa
de andlise de imagens IMAJEJ®. A drea de pites e o didmetro médio dos pites foram
plotados em funcdo do tempo de tratamento isotérmico, conforme mostrados nas Figuras

4.16e4.17.
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Area de pite (%)

T T T T T
30 min 300 min 600 min

Tempo de tratamento térmico

Figura 4.16: Gréfico da area de pites para as diferentes condicdes de tratamento isotérmico.
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Figura 4.17: Gréfico do didmetro médio dos pites para as diferentes condi¢des de
tratamento isotérmico.

Observou-se uma drea de pite maior nas amostras submetidas a tratamento
isotérmico de 600 minutos, conforme esperado e a drea menor de pites foi a de 30 minutos

de tratamento isotérmico.

Além disso, observa-se na Figura 4.17 que existe uma grande variabilidade dos
diametros de pite maximos e minimos, ¢ as médias com os desvios, que indicam que

amostras de 30 minutos t€m pites mais largos e superficiais seguido das amostras de 300
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minutos e por ultimo as de 600 minutos, com pites de menor didmetro. Como as correntes
foram maiores pode-se inferir que isso se deve a pites mais profundos, possivelmente

porque encontram muitas superficies de nucleacao (os intermetalicos).

Observa-se na Figura 4.18 a distribuicdo de tamanho de pite para cada condi¢ao de
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Figura 4.18: Grafico do diametro dos pites das amostras com a) 30 minutos, b) 300
minutos e ¢) 600 minutos de tratamento isotérmico.

A Figura 4.18" apresenta maior variabilidade da distribui¢do de tamanho de
pite, porque os pites encontram poucos pontos especificos de nucleacdo e nucleiam em
varios lugares ao mesmo tempo, acarretando grande variagdo no tamanho relativo de cada
um. Em todo caso o comportamento que segue para as trés condi¢des € de uma grande
quantidade de pites pequenos, indicado pelo grifico de distribuicao sempre deslocado para
o lado zero, ou seja, os pites possuem nucleagdo rdpida e muitos novos destes aparecem
simultaneamente, enquanto os pites antigos crescem lentamente. Acredita-se que 0 passo

limitante € a cinética de crescimento dos pites e ndo a de nucleagdo.
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50 CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho sdo citadas abaixo:

° A amostra recebida, que passou pelo processo de solubilizacdo, apresenta a
microestrutura tipica do AID, contendo as fases ferrita e austenita. Quando submetidos a
um tratamento isotérmico de 30 a 600 minutos, ocorreram mudangas significativas no
material, mostrando que houve uma maior degradacdo do mesmo, resultando na perda
progressiva de sua resisténcia a corrosao;

° O modo de corrosdo observado foi por pites;

. Os ensaios de voltametria ciclica e cronoamperometria comprovam que ha
medida em que aumenta a quantidade de intermetélicos, a resisténcia a corrosdo do
material diminui;

o O material com 600 minutos de tratamento isotérmico apresenta uma maior
histerese de retorno, indicando que o potencial de pite é reduzido de 1100 mV (amostra
sem tratamento isotérmico) para 450 mV e que tem maior dificuldade de repassivacao;

. As amostras com 600 minutos de tratamento isotérmico apresentaram uma
area de pites maior que as demais (com 2,5 a 6,5 % de area com pites), e os pites com
menor diametro (de 0 a 20pm);

. As amostras com 30 minutos de tratamento isotérmico possuem uma maior
variacdo de didmetro dos pites (de 0 a 200 um), porque os pites nucleiam em vérios

lugares.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Caracterizacdo das fases intermetélicas com técnicas de difracdo de raio X
Caracterizacdo mecanica nas diferentes condicdoes de tratamento isotérmico,
verificando a influéncia das fases intermetdlicas nas propriedades mecanicas do
material;

Quantificacao da fase ferrita via ferritoscépio;

Quantificacao das demais fases por anélise de imagens;

Avaliagdo da profundidade dos pites.
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