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RESUMO

Os acos inoxidaveis austeniticos formam o maiompa@rde acos inoxidaveis em uso,
representando cerca de 65 a 70% do total produziesse grupo, destaca-se o
desenvolvimento do aco inoxidavel AlSI 317L, quequo boa soldabilidade e boa resisténcia a
fluéncia, o que faz com que ele possua divers&sagpks nas industrias de processos. Esse aco
€ muito utilizado para confeccdo de tubos e destewentos tipo “clad” empregados nas
refinarias. Porém, apesar das qualidades ineraotego AISI 317L, seu uso na inddstria de
processo esbarra em problemas metallrgicos. Quexplusto a determinadas temperaturas,
algumas fases deletérias podem precipitar, 0 qderagrejudicar as propriedades mecanicas e
de corrosdo dessas ligas, além de gerar instat@lioécroestrutural desse aco. Neste contexto,
0 presente trabalho buscou respostas para osanasgntos que envolvem os aspectos da
exposicdo em elevadas temperaturas e a influénmsa tihtamentos de solubilizacdo e
envelhecimento térmico na resisténcia a corrosdagoinoxidavel austenitico AISI 317L.
Nesse estudo foram realizados os tratamentos dbilszdicdo a 1070°C por 40 minutos e
envelhecimento térmico a 600°C por 192 horas. Rostente foram realizadas
caracterizacbes microestruturais por microscop@ MO) e permeabilidade magnética. As
propriedades mecéanicas foram avaliadas por endaiosicrodureza. A resisténcia a corrosao
foi avaliada por ensaios de polarizacao eletroquarde reativagéo ciclica (PERC) e ensaios de
polarizacdo potenciodindmica ciclica. Com issopfissivel avaliar, além da microestrutura do
material, as suas propriedades mecanicas, a sihictgate do material a corrosao por pites, e
0 seu grau de sensitizacdo. Pelos resultados sbimilgpossivel constatar que as amostras
tratadas termicamente nao sofreram sensitizacdmbBervado que as amostras solubilizadas
apresentaram resisténcia a corrosao por pitesisu@ey demais amostras deste estudo. E
evidenciou-se, também, inferior resisténcia a &@iwopor pites nas amostras envelhecidas.
Sendo assim, foi possivel concluir que o tratameéétmico de solubilizacdo influenciou
positivamente, e o tratamento de envelhecimentmidér influenciou negativamente a

resisténcia a corrosao por pite do aco inoxidavsl A17L.

Palavras-chave: AISI 317L, Solubilizacéo, Sensgtira Corroséo por Pites.
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ABSTRACT

Austenitic stainless steels form the largest grolugtainless steels in use, accounting for about
65 to 70% of the total produced. In this group, deeelopment of stainless steel AISI 317L
stands out, which has good weldability and gooenesistance. Therefore, it has several
applications in the process industries. This sgewlidely used for making pipes and clad type
coatings used in refineries. However, despitertherent qualities of AISI 317L steel, its use in
the process industry faces some metallurgical probl When exposed to certain temperatures,
some deleterious phases may precipitate, which img@gir the mechanical and corrosion
properties of these alloys, besides generatingastizrctural instability of this steel. In this
context, the present work sought answers to thestigms that involve the aspects of the
exposure at high temperatures and the influencéhef solubilization and thermal aging
treatments on the corrosion resistance of AISI 3aud&tenitic stainless steel. In this study, the
solubilization treatments were carried out at 1G7faftr 40 minutes and thermal aging at 600°C
for 192 hours. Subsequently, microstructural charamations were performed by optical
microscopy (OM) and magnetic permeability analysifie mechanical properties were
evaluated by microhardness tests. The corrosiostaase was evaluated by Double Loop
Electrochemical Potenciokinetic Reactivation (DLRBRest, and cyclic potentiodynamic test.
This way, it was possible to check, besides theasimucture of the material, its mechanical
properties, the susceptibility of the material i corrosion, and its degree of sensitization.
It was possible to verify that the thermally trebsamples were not sensitized. It was observed
that the solubilized samples showed a higher pittarrosion resistance than the other ones.
Also, it was observed lower resistance to pittiograsion in the aged samples. Therefore, it
was possible to conclude that the solubilizatioat eatment has influenced positively, and the
thermal aging treatment has influenced negativedypitting corrosion resistance of AISI 317L

stainless steel.

Keywords: AISI 317L, Solubilization, Sensitizatid?itting Corrosion.
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Capitulo 1

Introducéo

Os acos inoxidaveis austeniticos formam o maiop@me acos inoxidaveis em uso,
representando cerca de 65 a 70% do total produBdotre as propriedades evidenciadas
nestes tipos de acos, destacam-se a boa resist@&wdaica, bem como, satisfatoria resisténcia
a corrosdo a temperaturas elevadas, permitindo a dilizacdo em temperaturas
consideravelmente superiores a temperatura maxansemyico de acos baixa liga ou de acos
inoxidaveis martensiticos e ferriticos. Estas ¢ar@sticas sdo conseguidas principalmente em

acos inoxidaveis austeniticos ligados com molibménisilicio [1].

Existe uma variedade de acos inoxidaveis austesiti©s acos convencionais sdo
classificados pelo AISIAmerican Iron and Steel Instityfeonde a série 300 é a mais
importante. Os acos contendo molibdénio (tipos ASd e 317) destacam-se por possuirem
melhor resisténcia a fluéncia e melhor resistéaaarrosdo (principalmente em meios acidos)

em relacao aos outros acos austeniticos [2].

Neste contexto, salienta-se o desenvolvimentocdarexidavel AISI 317L, bastante
utilizado na confeccdo de tubos e revestimentas ‘tglad’” empregados nas refinarias. A
demanda por este material cresceu pela constadec§oe os acos AlSI 316L estavam sendo
fornecidos com teores de molibdénio muito préxiraoslimite inferior da especificacdo, ou
seja, 2,00%. Dada a importancia deste elementogpasisténcia a corrosdo, 0 aco austenitico
AISI 317L, que possui faixa de molibdénio entrdd3M,00% passou a ser requisitado, mesmo
sabendo-se que os teores das chapas fornecidas s@mbém préximos ao limite inferior, ou
seja, 3,00% [3].

O material, inicialmente importado sob a formachapa plana laminada a quente e a
frio, tornando-se posteriormente tubos com costomecou recentemente a ser fabricado no
Brasil em uma siderurgica de Minas Gerais (antifg&C BLOR MITTAL INOX DO BRASIL,
atual APERAM). As chapas laminadas a quente fateea@m Timoteo-MG s&o processadas
pela SCHULZ MILLS do Brasil em Campos dos Goitasg#]) e sao transformadas em tubos
com costura de espessura média (8 a 15 mm). Aiteaneente, o AlSI 317L pode atuar como

material de revestimento tipclad’ em tubos com ou sem costura [3].



Apesar das qualidades inerentes ao ago AlSI 31&ik,uso na industria de processo
esbarra em problemas metallrgicos. Durante as setapa processamento (soldagem,
conformacao a quente e tratamento térmico) ou tkimeeu uso (envelhecimento isotérmico),
por estarem expostas a determinadas faixas de ri@imae as fases deletérias podem precipitar,
tais como as fases chy)(sigma ), além de carbetos, o que podera prejudicar gsipdades
mecanicas e de corrosdo dessas ligas, além ddrgeednilidade microestrutural desse aco [3].

Neste ambito, o presente estudo buscou respostas gsa questionamentos que
envolvem o0s aspectos da exposicdo em elevadasregmps e a influéncia dos tratamentos de
solubilizag@o e envelhecimento térmico na resigéacorrosdo do aco inoxidavel austenitico

(AIA) AISI 317L. Estes questionamentos estéo inkeErino objetivo geral deste trabalho.

1.1.Motivagao

O aco inoxidavel austenitico AISI 317L é um dos smiadicados para ser usado em
ambientes corrosivos, uma vez que o molibdénio (Mohenta a resisténcia a corrosao, e o
baixo teor de carbono minimiza as chances de aceeresitizacdo no aco. Além disso, possui
boa soldabilidade e boa resisténcia a fluénciaieofaz com que ele possua diversas aplicacdes
nas industrias de processos, especialmente desposcguimicos e petroquimicos [4, 5]. A
existéncia de alguns problemas metallrgicos, gugagpermeiam a utilizagdo do aco AlSI
317L e bem como na sua aplicagdo em equipamentesesiardo expostos a elevadas
temperaturas de servigo, motivaram a realizacde tiedalho, com andlise deste aco, de forma

a investigar o desempenho deste material durahtagfes adversas.

1.2. Justificativa

Tubos fabricados com o ago AISI 317L experimentamperaturas acima de 500em
fornos nas refinarias. Nestas condicfes, este ialatmtra na faixa de temperaturas de
sensitizacdo, que pode acarretar uma diminuic@esilsténcia a corrosao intergranular [3]. Tal
fato demandara estudos que investiguem tratam&ntogos que possam evitar ou minimizar
os efeitos da sensitizacdo do aco inoxidavel AIBIL3 em temperaturas de servico que
ocorram esse fendbmeno. Dentro deste contexto, semee trabalho buscou respostas para os

questionamentos que envolvem o comportamento doA#gb 317L, quando submetido a



elevada temperatura e um tratamento térmico déipiicdo que possa vir a minimizar ou

impedir a sensitizagcdo do mesmo.

1.3. Objetivo do trabalho

Esse trabalho tem como objetivo o0 estudo da infiaétos tratamentos de solubilizacéo
e envelhecimento térmico na resisténcia a corrdsdaco inoxidavel AISI 317L, realizando

tratamentos térmicos de solubilizagdo a 1070°Grelleecimento térmico a 600°C.

1.4. Metodologia

Para realizar uma boa avaliacdo e obter as cd@sdisobre a influéncia dos tratamentos
de solubilizacdo e envelhecimento na resisténc@rasao do aco AISI 317L, foram utilizados
0s seguintes procedimentos nas andlise das amastadigacdo do tratamento térmico de
solubilizacdo, que estimula a reducdo do teor ddtdfedo aco, cujas amostras foram
solubilizadas por 40 minutos na temperatura de @76 foi simulada a aplicacdo do aco
quando submetido ao tratamento de envelhecimemtoict® que estimula a formacdo de
carbetos e de fases intermetélicas, na qual astrasdsram envelhecidas por 192 horas, na
temperatura de 600°C.

Para realizar os estudos e analises deste tralfathm utilizados os seguintes

procedimentos experimentais:

Analise Microestrutural:
0 Microscopia Otica (MO);

o Permeabilidade Magnética;

Ensaio de Microdureza (Vickers);

Ensaio Potenciodinamico Ciclico;

Ensaio de Polarizagéo Eletroquimica de Reativa¢élc& (PERC).



1.5.Organizacao do trabalho

A fim de facilitar o entendimento deste estudde ésabalho foi organizado em seis

capitulos:

O primeiro capitulo trata da introducdo, apresetdaos motivos, as justificativas e o

objetivo da realizacéo deste trabalho, além dadoé&igia e da organizacdo do mesmo.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliografizge serve como base tedrica para a
realizacdo dos procedimentos e descreve um powgcoatiacteristicas e propriedades dos acgos

inoxidaveis austeniticos, em especial o AlS| 31vaterial utilizado no projeto.

O terceiro capitulo é composto pelos materiais ®aod utilizados na preparacdo das

amostras e nos ensaios realizados para a obteogdestltados.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidesensaios experimentais e as suas

discussodes. Os resultados devem ser coerentessaaforanagdes presentes na literatura.
O quinto capitulo traz as conclusdes, com baseasottados obtidos.

O sexto, e ultimo, capitulo, é destinado a sugegiér trabalhos futuros, visando servir

de base para futuras pesquisas.
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A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos paratoot® das atividades do projeto.
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Figura 1: Diagrama de blocos para o controle das atividddg®ojeto.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

2.1. Acos Inoxidaveis Austeniticos

Durante o século XIX, varios cientistas descobrieaexcelente resisténcia a corrosao
dos acos com liga de cromo. Mas foi somente nasepras décadas de 1900 que o primeiro ago
inoxidavel foi patenteado e fabricado. Esses egentarcaram o inicio da industria de acgo
inoxidavel [6]. Os acos sdo considerados inoxidagel apresentarem teores de cromo (em
média superiores a 11%) suficientes para a formdeaona pelicula superficial para protecao

contra corrosdo, chamada de pelicula passiva.

Em 1912, o aco estudado na Inglaterra era umdcég@r, com cerca de 13% de Cr. Na
Alemanha se tratou de uma liga que, além de fercoomo, continha também niquel. No
primeiro caso era um aco inoxidavel muito proxiroajae hoje denomina-se de AISI 420 e no
segundo outro ac¢o inoxidavel bastante parecidoacqoe hoje € o AISI 302 [7].

Os acos inoxidaveis austeniticos (AlA’s) tém exaeesisténcia a corrosao, excelente
ductilidade, e excelente soldabilidade. A resisg&acorrosdo dos agos inoxidaveis austeniticos
(AIA’s) é atribuida a formacdo de um “filme pas$iiino, aderente e autorregenerador
desenvolvido na superficie na maioria dos ambiehesentanto, quando este filme passivo é
destruido em algumas areas localizadas, manifestad® processos de corrosdo localizados
podem resultar em falhas inesperadas e subitas [7].

Um dos maiores problemas associados a estes agasia@ suscetibilidade a corrosao
intergranular devido a sensitizacdo. Esta ocorrendp acos inoxidaveis austeniticos séo
extensivamente aquecidos ou lentamente resfricalésixa de temperatura de 450°C a 850°C,
levando carbetos ricos em cromo a se precipita@morego dos contornos de gréo, gerando

regibes empobrecidas deste elemento em suas \igah§/].

Este fendmeno ocorre tanto nos acos inoxidaveisertisos (AIA’'s) como nos
ferriticos. Para evitar este problema, medidas cameducdo de carbono, utilizacdo de
elementos que possuam uma afinidade maior combmmarque o cromo e tratamento de
solubilizagdo dos carbetos apds a soldagem, sadameme adotadas [6]. As referidas
variacbes das ligas de aco inoxidaveis austenisi@goslustradas na Figura 2, onde o aco AlSI



304 (UNS S30400), que foi um dos primeiros a sdadricados, é tomado como precursor de

todas as outras composigoes.
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Figura 2: Composicao tipica dos principais acos inoxidaaeisteniticos [7].

2.2. O Aco Inoxidavel Austenitico AISI 317L

Os acos inoxidaveis sdo normalmente designados paltemas de numeracao AISI
(American Iron and Steel InstitgfeUNS Unified Numbering Systgnou por identificagao
propria do fabricante da liga. Entre estes, omsigtAlSI € o mais utilizado. Nele, a maioria dos
tipos de acos inoxidaveis possui uma classificagéo trés digitos. Os agos austeniticos fazem
parte das séries 200 e 300 [8]. Dentre os aco<ria 300, esta inserido o aco inoxidavel
austenitico AISI 317L, o qual ser& objeto de pesgpara a execugdo deste trabalho. Esse ago
apresenta uma resisténcia mecénica consideravebraparado a outros acos inoxidaveis,
principalmente tenacidade em baixas temperatueasuiPteor de carbono limitado a 0,03% em
peso [9], o L € proveniente da expressdo em ingWésarbon que assim como em outros agos
versdo “L”, minimiza a tendéncia a sensitizacadmm@sequentemente a corroséo intergranular

[10, 11].



A adicdo de no minimo 3% de molibdénio na composigdimica do AISI 317L
representa um valor superior aos encontrados nos A{SI 304L e AISI 316L, acos
austeniticos com grande aplicacdo no mercado. Quantdparados, essa diferenca, determina
uma maior resisténcia a corrosao nafténica do BISL, por isso, vem sendo utilizado nas
industrias quimicas, petroquimicas, produtorasagelpe celulose em servigos de temperatura
moderadamente elevada [10, 11].

O aco AISI 317L apresenta melhores caracteristiedkiéncia e resisténcia mecanica a
elevadas temperaturas quando comparados aos agaiiireis convencionais. Em termos de
propriedade mecénica os teores de molibdénio egeiio contribuem para o aumento da
resisténcia mecanica do aco. Além disso o AISI 3fpdde ter PREN Pitting Resistance
Equivalent Numbéjy 5 pontos superior ao AISI 316L, determinandoppiedades mecanicas
superiores ao 317L [10, 11].

A combinacdo de molibdénio e nitrogénio na comg@asiguimica deste aco contribui
para aumentar a resisténcia a corrosao por pitr érgstas, especialmente em meios acidos

contendo cloretos e compostos de enxofre a elevewgeraturas [11].

2.3. Elementos de Liga e seus Efeitos

A adicao de elementos de ligas no aco inoxidawep&az de alterar significativamente
as propriedades quimicas, mecanicas e a sua iestdeitérmica. O sistema Fe-Cr é a base para
todos os acos inoxidaveis, cujas propriedades sdlificadas pela adicdo de varios elementos
de liga principais como o niquel (Ni), molibdéniMd), manganés (Mn), assim como
guantidades menores de carbono (C) e nitrogénidiiNje as diversas ligas, as Fe - Cr - Ni sdo

as mais predominantes entre os a¢os inoxidaveismatisos (AIA’S) [7].

O cromo fornece resisténcia a corrosdo e oxidagdialeas temperaturas. Niquel e
manganés sado adicionados para estabilizar a gastamilongo de um amplo intervalo de
temperaturas e impedir a sua transformacdo em msége quando o aco é resfriado
rapidamente até a temperatura ambiente. Geralrastge acos tém a microestrutura totalmente

austenitica, embora a ferrig fle alta temperatura pode ser mantida na mictbesir[4].

A Figura 3 mostra que o cromo restringe a ocoreérdd campo austenitico,
estabilizando a ferrita acima de 12% de cromo [12].
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Figura 3: Diagrama de fase binario Fe — Cr [11].

O diagrama de equilibrio Fe-Cr mostra que o dondei@stabilidade da fase austenita
do ferro é progressivamente diminuido pelo aumdateromo, deixando de existir em teores
superiores a aproximadamente 12%. A curva do gr&fcorre pelo fato do cromo ser um
elemento alfagénico, ou seja, aumenta o campotdbiletade da fase ferrita (CCG),ou o
[12].

A sequir, sdo destacadas as influéncias dos paisciglementos de ligas dos acos

inoxidaveis austeniticos.

2.3.1. Cromo (Cr)

O cromo é um elemento de singular importancia resitp resisténcia a corrosao do
aco. O teor desse elemento em um aco inoxidavedrdatiso normalmente varia de 16 a 26%.
O cromo, quando empregado em teores acima de 10%esa) destaca-se como elemento
principal para obtencdo da baixa taxa de corrds&o.ocorre por conta da formacao de 6xidos
ricos em cromo que formam o filme passivo na sigierflo aco. Na liga de Fe-Cr e para
solugdes aquosas com pH por volta de 7, o teorr@®oc necessario para uma passivacao
efetiva é de 12%. Para outros meios, este tecegtidntemente mais alto. Por outro lado, o

aumento do teor de cromo nos acos inoxidaveis rdtistss desestabiliza a austenita,
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favorecendo a formacéao de ferrild € das fases intermetalicas sigmpd chi () e aumenta a
atividade do carbono pela formacao de carbetogataoc(VbsCe) [12]. A Figura 4 mostra a

influéncia da adigdo de cromo na resisténcia @saa dos agos.
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Figura 4: Influéncia do teor de cromo na taxa de corrogiorda

liga Ferro - Cromo [13].

2.3.2. Niquel (Ni)

O niquel é capaz de diminuir a corrente de paskva® teor desse elemento em um
aco inoxidavel austenitico normalmente varia d&28%. Além disso, esse elemento aumenta a
resisténcia a corrosdo sob tensdo em solu¢cdesndonttoreto de magnésio (Mgl Sendo
assim, possui baixa influéncia na corrosdo loaddizePor fim, o niquel é um excelente

estabilizador da austenita e aumenta a atividadabono [12].

2.3.3. Carbono (C)

Apesar do carbono aumentar a resisténcia mecamiaaade estabilizar a austenita, esse
elemento é geralmente indesejavel por facilitac@réncia de corroséo intergranular. Quanto
maior for o seu teor na liga, maior sera a sudmégtide a corrosédo intergranular. Isso se

explica pelo fato de ser um elemento de liga iticeat e difundir-se rapidamente através da
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estrutura e concentrar-se nos contornos de gramsioQesultado, teremos a indesejavel
precipitacdo de carbeto de cromo xC¢) e, consequentemente, a reducdo da resisténcia a

corrosao [12].

2.3.4. Silicio (Si)

O silicio é adicionado principalmente durante ocpsso de fundicdo a fim da
desoxidacdo. Quando presente no intervalo de 1 da3péso, age como o molibdénio, em que
promove 0 aumento da resisténcia ao calor e datémsia a descamacdo do Oxido a uma
temperatura elevada. O silicio aumenta a resistéaccorrosdo em acido nitrico (HRO
altamente concentrado e a resisténcia a oxidacg@c@s que contém altos teores de silicio
possuem Otimo comportamento em meios carboneta®{ksn disso, esse elemento

desestabiliza a austenita e aumenta a atividadarono [12].

2.3.5. Manganés (Mn)

Anula o efeito de impurezas perniciosas nos agos|0co OXigénio e o enxofre.
Pequenas quantidades deste elemento, associadasesanga de niquel, melhoram
substancialmente a resisténcia mecanica. Entret@assui pequena influéncia direta na
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis atistmni O referido elemento atua como
estabilizador da austenita e ajuda a diminuir egosf negativos relativos a ferritd) € a fase
sigma 6). Além disso, o manganés diminui as atividadescaidoono e do nitrogénio na
austenita [12].

2.3.6. Molibdénio (Mo)

Aumenta a passividade e a resisténcia quimica dos moxidaveis. Sua agdo €
especialmente importante na elevacdo da resistanoigirosdo por pites e em fresta, quando
associado ao cromo. Possui efeito significativoréosao localizada e na resisténcia a corrosao

sob tensdo. O molibdénio melhora também considename o comportamento dos acos
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inoxidaveis austeniticos em agua do mar. Por datlo, o referido elemento de liga acentua a
formacao de ferritaof), fase chiy) e a fase de Laves)([12].

2.4. Microestrutura do Aco Inoxidavel Austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem umawstreiibica de face centrada (CFC).
Esta microestrutura é obtida através de elememtaustenitizacdo como niquel, manganés e
nitrogénio. Sdo chamados de austeniticos por apiegeen esta fase estavel até mesmo em
temperaturas inferiores a ambiente [9]. Além diasmicroestrutura depende de fatores como a
sua composi¢ao quimica, do teor de impurezas,ataigdes de solidificacao e dos tratamentos
térmicos. Muitas das propriedades dos materiaisspa vez, sdo fortemente dependentes da
microestrutura e sao determinadas pela quantidachenho, forma e distribuicdo das fases e
defeitos presentes na mesma. A intrinseca coreelagire propriedades e microestrutura
ressalta a importancia de estudar os diversos taspevolvidos na obtencdo e processamento

dos materiais de engenharia [9].

De modo a avaliar o efeito de todos os elementescqustituem os acos inoxidaveis e
resistentes ao calor na estrutura obtida aposdifisalcao, foram desenvolvidas expressées que
0s agrupam conforme seus efeitos ferritizante eaitigante, denominadas, respectivamente,

por cromo equivalente (6 e niquel equivalente (b [9].

As referidas expressodes sdo apresentadas a selggifguacdes 1 e 2, onde A, B, ..., K
e L séo constantes [12]. Nota-se que os valoresatagantes para um determinado elemento
nas diversas expressées nem sempre sdo coincideotendo-se atribuir essas variacoes as
diversas técnicas e composi¢cdes quimicas empregadassua determinacdo, o que poderia

causar diferentes efeitos relativos dos diversaa@htos.

Creq = %Cr + F(%Si) + G(%Mo) + H(%AI) + [(%Nb) + J(%Ti) + K(%W) + L(%V) (1)

Nieq = %Ni + A(%Mn) + B(%C) + C(%N) + D(%Cu) +E (%Co) 2)(

A Figura 5 mostra que a solidificacdo do aco inédxal austenitico pode ocorrer tanto

em ferrita como em austenita. A demarcacédo ensasetuas fases priméarias de solidificacéo é
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em aproximadamente 18Cr-12Ni no sistema ternan@n@ maior a relagdo cromo/niquel, a
solidicagcdo ocorre como ferritd) (e em taxas menores como austenita [9]. A utdiaagos
valores de cromo e niquel equivalentes, em catdéérmicos do diagrama ternario Fe-Cr-Ni, &

uma possibilidade a fim de prever as fases presentauma determinada liga [9].

Niquel (% em peso)
25 20 15 10 5 0
1600 ' - ' '
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1400 g |
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Cromo (% em peso)

Figura 5: Diagrama pseudobinario para Fe-Cr-Ni para 70% [9]

A partir dos valores de equivalentes em cromo aehigpesquisadores tém procurado
determinar a transi¢do da solidificagdo primarian dormacédo de austenita ou ferrita, além do
intervalo em que ambas fases coexistem na sofidéiw em ligas Fe-Cr-Ni. Dessa maneira, 0
Diagrama de Schaeffler € apresentado pela Figur@ 6Diagrama permite prever a
microestrutura a ser obtida para uma determinaai@asicdo quimica.
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Figura 6: Diagrama de Schaeffler de 1949, usado ainda[8pje

2.5. Principais Fases Formadas Durante o Envelhecanto Térmico

As fases formadas em acos inoxidaveis austeniin@nte exposicao na faixa de 500 a

14

900°C podem ser classificadas em dois grandes groadoetos e fases intermetalicas [12].

seguir os aspectos destas fases.

2.5.1. Carbetos

Entre os precipitados, os carbetos sdo os maiglagkis devido a sua ocorréncia
frequente em acos inoxidaveis. Nesses acos, désrépos de carbeto podem ser formados. Os
principais tipos séo o dCs, MC, MsC, M7C3 e MsCz, sendo M um grupo de metais diferente

para cada tipo de carbeto. E entre esses carbetjpg ocorre com maior frequéncia e o mais

estudado € o biCs [14].
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¢ Carbeto M23Cs

A descoberta dos acos inoxidaveis austeniticoarfogrande avangco no desenvolvimento
de materiais resistentes a corrosdo e a oxidagiémPesses materiais eram susceptiveis a
corrosdo intergranular, devido a precipitacdo ddeta M3Cs, em que M simboliza os
elementos cromo, ferro, molibdénio e niquel, quaesaaa empobrecimento de cromo nas
regibes adjacentes aos contornos de grao. Dua®ssltoram aplicadas por volta de 1930 para
resolver esse problema. A primeira foi a reducéatedo de carbono, que deu origem aos acos
da linha L, como o aco 317L. E a segunda foi adadde elementos com maior afinidade pelo
carbono em relagdo ao cromo, principalmente oiditéno niodbio, que deu origem a acos

estabilizados, como o AlISI 321 e 0 AISI 347 [12].

Até 1933, esse carbeto era conhecido com@G.Eorém naguele ano foi mostrado que a
formula correta para ele era.€3s. Esse carbeto possui estrutura cristalina CFC tf
atomos por célula unitaria, sendo 92 atomos metakc24 de carbono. Os elementos ferro,
molibdénio e niquel podem substituir os &tomosrdeng, e o carbono pode ser parcialmente

substituido por boro e nitrogénio [12].

Em materiais solubilizados e envelhecidos, a sem@éle precipitacdo nos diversos
locais €é: contornos de gréo, contornos incoeratigesiacla, contornos coerentes de macla e,
por fim, no interior dos graos em discordanciatarifo em acos estabilizados quanto em acos
nao estabilizados, ocorre dissolugéo de carbetaSs\para tempos longos de envelhecimento
[12].

A Figura 7 mostra a precipitagao do carbetg@¢lem um contorno de gréo, observada
por microscopia eletronica de transmissao (MET).[15
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Figura 7: Imagem obtida por MET, apresentando a morfoldgi&sCs no contorno de gréo

de um aco inoxidavel austenitico [15].

2.5.2. Fases intermetalicas

Nos acos inoxidaveis austeniticos, trés tiposades ocorrem com mais frequéncia: fase
sigma 6), fase chiy) e fases de Laveg)( Além dessas trés fases, outros tipos de faseseta
podem ocorrer, como as fa$esG, J, R, R’, S, Z [14]. A presenca das fasemsi@) e chi §)
geralmente é negativa porque elas fragilizam o niahte empobrecem a matriz em cromo,
molibdénio, titanio, nidbio e vanadio. Ja a faselLdees, apesar de também causar perda de
ductilidade e empobrecimento da matriz em molibmétiianio e nidbio, causa consideravel
endurecimento por precipitacao [12].
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* Fase Sigmad)

A fase sigmad) € uma das fases intermetalicas mais estudadgsaBio a maioria dos
estudos foca na formacéo da fase sigaavia envelhecimento térmico, um estudo recente
demonstrou que essa fase também pode ser formmdagiegacao induzida por radiacdo em
ligas de Fe-Cr. Ela possui estrutura tetragonal 8dmtomos por célula unitaria [12, 14].

A sua cinética de precipitacdo € bastante lenta, gda tem dificuldade de nucleacéo e de
crescimento. A dificuldade de nucleacao dessadesatece porque essa fase nucleia sempre de
maneira incoerente com a matriz em locais de aléage, como juncdes triplas de graos,
contornos de grdo e contornos de macla, e a diidel de crescimento acontece porque essa
fase depende da baixa difusividade dos elementostitsicionais. E como essa fase nao
dissolve elementos intersticiais, ha necessidadendpobrecimento prévio da matriz nestes
elementos para sua posterior precipitacao [12].

As Figuras 8 e 9 mostram a precipitacao da faseasig) no aco AISI 316L (N) na ferrita
(6) e no contorno de grao da austenita, respectiviafie].

Spot Magn Det WD Exp 10 pum
MOkY 3.0  6500x SF Q] () ALSI 316 - amosira B A

Figura 8: Precipitacédo da fase sigms (a ferrita §) [16].
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Figura 9: Precipitacéo da fase sigmd (0 contorno de gréo da austenita [16].

* Fase Chif)

Essa fase foi identificada pela primeira vez eniduess extraidos de acos Cr - Ni - Mo,
contendo estrutura cubica, e foi denominada dedais). Tanto a fase chi) quanto a fase
sigma 6) sdo fases intermetalicas que se formam frequemtenmem acos inoxidaveis apds
envelhecimento térmico. Varios estudos concluiram @mbora a fase chyj)(se forme antes
da fase sigmaoc], ela se transforma em fase sigmd §ob a acdo de envelhecimento
prolongado. Acredita-se que o carbono seja solisvdase chiy), e nesse caso, ele passa a ser

chamado de carbeto®C por alguns autores [12, 14].

A fase chi §) é mais enriquecida com Molibdénio que a fase ai¢)) logo, a adicéo de
molibdénio tende a aumentar a precipitacdo dessa Hoje em dia, o molibdénio tem sido
algumas vezes substituido por tungsténio para aamarresisténcia a corrosdo sob tensao.
Estudos recentes descobriram que o tungsténiouacarformacédo da fase cl),(mas tem o
efeito oposto na fase sigma).(Embora a fase chy)tenha sido muito menos estudada que a
fase sigmad), ela possui efeito negativo nas propriedadessd¢i®, 14].

* Fases de Laves))

Existem trés tipos de fases de Laves: C14 (MgZei5 (CuMg) e C36 (MgNi). As fases
de Laves que ocorrem com mais frequéncia em agrilaveis austeniticos sédo hexagonais do
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tipo MgZrp, sendo as mais frequentes:¥e, FeTi e FeNb, ou mistura delas, comoH@Db,
Mo). O zircbnio também forma fase de Laves comrmf@eecom estrutura CFC do tipo Mggu
mas o0 vanadio ndo forma. Elas recebem esse nomeepfaram inicialmente pesquisadas por
F. Laves. A fase de Laves JNb pode ser coerente com a matriz e causa consgillera

endurecimento por precipitacao [12].

2.6. O Tratamento de Solubilizacao

O tratamento térmico de solubilizacdo tem o objetie deixar o material na melhor
condicdo para aplicacédo, dissolvendo grande pavte ptecipitados formados durante o
processo de solidificacdo e mantendo os elemergofigd em solucdo solida na matriz
austenitica. Esse tratamento consiste no aque@rdennaterial em forno até uma temperatura
ideal e durante um tempo adequado (estes paranséiwasormalizados), para que ocorra total
solubilizagcéo dos elementos de liga que duranesioiamento “agruparam-se” formando fases

e carbetos indesejaveis, seguido de um resfrianépito (em agua) [13].

Nos acos inoxidaveis, o tratamento térmico de daabdo tem como objetivo obter as
seguintes caracteristicas [13]:

- Remover tensdes devidas aos tratamentos mecanidou a quente;

- Diminuir a dureza para melhorar a usabilidadegtn

- Melhorar propriedades mecanicas, tais como diemdié e tenacidade;

- Facilitar o trabalho a frio;

- Modificar caracteristicas elétricas e magnéticas;

- Ajustar o tamanho de gréao;

- Ajustar a cristalografia,;

- Produzir uma microestrutura definida.

Segundo Chiaverini [13], as faixas de temperatuaea pse solubilizar um ago é
representado pela Tabela 1.
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Tabela 1 Faixas de temperaturas de solubilizagéo de alggmsinoxidaveis austeniticos [13].

TIPO TEMPERATURAC
201, 202 1100 ~1120
301, 302, 3028 -
303 1010 ~1120
304, 306, 308 1010 ~1120
304L 1010 ~1120
309 1040 ~1120
310 1040 ~1065
314 1040 ~1120
316 1040 ~1120
317 1040 ~1105
316, 317L 1040 ~1105
321 955 ~1065
347, 348 980 ~1065

Como forma de ilustrar e com objetivo de comparagécroestrutural de um aco
inoxidavel austenitico solubilizado com a micragstra obtida no tratamento de solubilizagédo
do aco AISI 317L, foi utilizado o resultado do #&maento de solubilizacdo do aco AISI 316L
realizado por ISHIDA [17], com composicdo quimiesctita na Tabela 2, cuja amostras foram
aquecidas para homogeneizacdo em temperatura em t&w 1050C e posteriormente

resfriadas em agua a temperatura ambiente.

Tabela 2 Composi¢do quimica do aco inoxidavel austenfil&l 316L (% em peso) [17].

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al

0,011 |0,330 |1,620 | 0,044 |0,029 |16,210|9,910 |2,130 | 0,800 | 0,020
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As Figuras 10 e 11 apresentam a microestruturacdoAdS| 316L solubilizado. A
Figura 10 apresenta a metalografia do aco commieat#p de solubilizagdo com um aumento de
200X e a Figura 11 apresenta, com um aumento d¢, ibdgens de amostras do aco (a) com
tratamento térmico de solubilizacdo e (b) sem rratdo térmico de solubilizacdo, e seus

respectivos percentuais de ferrita e austenita [17]

Figura 10: Metalografia do aco AISI 316L com tratamento dielsilizacdo (200X). Ataque:
acido oxalico 10% [17].

Fase Ferrita 6 Austenita

Area[%] 207 97.93

Fase Ferrita & Austenita

Area[%]  3.05 06.95

Figura 11: Andlise de imagem de amostras do aco inoxidawseaitico AISI 316L: a) com
tratamento térmico de solubilizacdo e b) sem tratdontérmico de solubilizacdo (500X) [17].

Pelas imagens da Figura 11 é possivel percebea quneostra solubilizada possui um
menor percentual de ferritd)( O teor de ferritad) das amostras pode ser determinado pelo
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ensaio de permeabilidade magnética, visto queeaféastica é ferromagnética, e a medida do

ensaio é proporcional ao teor da fase ferromagnétis amostras analisadas [17].

2.7. Resisténcia Mecanica do Aco Inoxidavel Austéitio

Os inoxidaveis auteniticos tradicionais apresentam estado recozido, quando
ensaiados em tracao na temperatura ambiente, egscoamento na faixa de 200 a 250 MPa,
limite de resisténcia na faixa de 450 a 750 MPlamgamento total na faixa de 35 a 45%, como
demonstra-se na Tabela 3 [12]. Esses valores @wercaracteristicas de boa ductilidade e
boa tenacidade, o que permite numerosas operagdesnformacdo mecanica a frio, que
podem ser executadas como mecanismos de enduréziroentribuindo para o acréscimo da

resisténcia mecanica [12].

Tabela 3 Propriedades mecéanicas de alguns acos inoxidawsieniticos a temperatura

ambiente, conforme a norma ASTM A240 [18].

Material Designacéo LR (MPa) LE (MPa) | £ (%) em 50| HB méax
UNS mm min
AIS| 301 S30100 515 205 40 217
AlS| 304 S30400 515 205 40 201
AISI 316 S31600 515 205 40 217
AISI 316L S31603 485 170 40 217
AISI 316LN S31653 515 205 40 217
AISI 317 S31700 515 205 40 217
AISI 317L S31703 515 205 40 217
AISI 317LN S31753 550 240 40 217
AISI 321 S32100 515 205 40 217
AIS| 347 234700 515 205 40 201
AIS| 904L N08904 420 220 35
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Os principais mecanismos de endurecimento em agpsdéveis austeniticos sao:
endurecimento por solugdo solida, endurecimento pleformacdo (encruamento),
endurecimento por precipitacdo de particulas cteserendurecimento por dispercdo de

particulas incoerentes e endurecimento por refngrdo [12].

Outra boa caracteristica dos agos inoxidaveis w@itistes € a sua resposta em relagéo as
propriedades mecanicas em elevadas temperaturaspaimente a resisténcia a fluéncia, em
comparacdo com acos inoxidaveis ferriticos, quesgmtam maiores perdas de resisténcia a
guente. Isso se deve pelo fato da difusdo na aastsr muito mais lenta que na ferrita,
resultando em processos de recuperacdo e de fae@pide fases intermetdalicas fragilizantes
mais lentos. Ressalta-se também o fato de a atasgmesentar um nimero menor de sistemas
de deslizamento que a ferrita, 0 que torna a aocia&o mecanismo de escorregamento com

desvio de discordancias mais dificil, contribuipdma resisténcia mecanica [12].

2.8. Resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveistaniticos

Embora apresente vantagem, no quesito resistéraa@sao, frente aos acos carbono
comuns, 0S agos inoxidaveis austeniticos, ao ¢antdd que se pode imaginar, sofrem
corrosdo em alguns ambientes agressivos a sugdwatatural. S&o considerados como modos
mais comuns de corrosdo nos acos inoxidaveis atistsna corrosdo uniforme, corrosédo por
pites, corrosao intergranular, corrosao risco da f&acorrosao sob tensdo, podendo ocorrer de
forma isolada ou simultaneamente [K]distribuicdo estatistica percentual das ocoregnde
corrosdo em agos austeniticos tipo 18%Cr-8%Ni (pamagrupo de amostragem de 954
amostras) esté representada pela Figura 12 [12].
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Corrosao sob Tensao
(38,0%)

Qutros
(7.7%)

Corrosao
Intergranular
(11,5%)

Corrosao
Uniforme
(17,8%)

Corrosao por Pites
(25,0%)

Figura 12: Tipos mais frequentes de corrosdo em acos atistsnl8Cr-8Ni [12].

2.8.1. Passividade

A protecdo contra corrosdo em acos inoxidaveis tiglaolpor meio de uma pelicula
superficial de 6xido. Os filmes passivos sdo extliaariamentes finos (nos acos inoxidaveis
séo filmes de um espessura aproximada de 30 agsfr@ms, sendo um angstrom o resultado
da divisdo de 1mm por dez milhdes), e isso genadgsadificuldades para uma interpretacéo

definitiva sobre a forma e a natureza dos mesnjos [7

O mecanismo de formacdo da camada passiva ocomarmgra natural, € estabelecido
por uma reacao entre a agua e o metal de basdituddaspor um oxihidroxido dos metais
cromo e ferro. Duas regifes poderiam ser considsrddntro deste filme passivo: uma, mais
proxima ao metal, em que predominam os Oxidos,te,omais proxima do meio ambiente,
onde predominam os hidroxidos. Este filme ndo sestatico. com a passagem do tempo,
existiria uma tendéncia ao crescimento dos Oxid@o (dos hidroxidos) e também um

enriquecimento de cromo [19].

O filme passivo dos acos inoxidaveis € muito finaderente. Os filmes formados em
meios oxidantes (como é o caso do acido nitrimguentemente utilizado em banhos de
decapagem) sdo mais resistentes. Os acos inoxdameiam e conservam filmes passivos em
uma grande variedade de meios, 0 que explica addeaesisténcia a corrosdo destes materiais

e a grande quantidade de alternativas que existesraputilizacdo dos mesmos.
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Em geral, os acos inoxidaveis apresentam uma [sistémrecia a corrosdo em meios
oxidantes (que facilitam a formacdo e a conservalg#o filmes passivos). A resisténcia a
corrosado destes materiais é fraca em meios reduiigue nao possibilitam a formacao destes

filmes ou os destroem) [7].

Em comparagdo com os acos ferriticos, 0os agosndtiste apresentam vantagem
quando se trata da resisténcia a corrosdo. Takféorelacionado a existéncia do nitrogénio,
niquel, manganés e molibdénio na composicéo. Edsewntos estabilizam a austenita, o que

consequentemente aumenta a passividade [19].

2.8.2. Corroséo Intergranular

7

A corrosdo intergranular € um processo que costooasrer em acos inoxidaveis
austeniticos quando estes estao sujeitos a tra@snE&nmicos ou quando sdo aquecidos para
trabalho a quente ou para soldagem em temperatartsxa de 400°C a 850°C, variando de
acordo com a composicao do aco, granulacao, tecartbeno e tempo de permanéncia. Nessa
faixa de temperatura pode ocorrer o fenomeno daitgaigdo do material, ou seja, uma
precipitacéo do constituinte carbeto de cromo gpaimente Ms:Ce, a0 longo dos contornos de
gréos, em consequéncia, ha um empobrecimento deocna matriz adjacente ao carbeto
precipitado, o0 que nao propicia a formacao da campadsivadora adequada, tornando a regido
menos resistente ao ataque corrosivo nos contalmagdo, facilitando o ataque a superficie
metdlica, como fica evidente na Figura 13 [13, 20].

A reducdo do teor de carbono € um método eficaz gpatar a formacéo de carbetos de
cromo ou na reducéo de cromo dos graos. Portantsp ale ligas de baixo carbono, como o
AISI 317L, reduz o risco de sensitizacdo por dinmiaucinética de precipitacdo dos carbetos
[13].
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Contorno de gréao

o Regiao
Precipitado empobrecida
intragranular

El
£1: Potencial do precipitado Contorno de grao

£ 2:Potencial da regido empobrecida do precipitado
£ 3: Potencial da matriz

Figura 13: Regides empobrecidas, adjacentes aos precipitastas regides causam diferentes

potenciais eletroquimicos (E) [21].

A determinacdo da suscetibilidade a corroséo irdaetgar dos agos inoxidaveis pode
ser feita por meio da técnica eletroquimica deivagdo potenciocinética, conhecida como
técnica EPR (Electrochemical Potentiokinetic Reatittn Technique) ou PERC (Polarizacao

Eletroquimica de Reativacéo Ciclica) [20].

O ensaio de DL-EPR, geralmente realizado com cékild eletrodos e solucdo a base
de &cido sulfarico (B5Qs) com adicdo de KSCN (tiocianato de potassio),nggai com a
amostra no potencial de circuito aberto. Apés algeimpo para estabilizagdo deste, inicia-se
uma polarizacdo no sentido anddico até um potemmaintervalo de passivacdo do aco,
frequentemente 300 m¥e Em seguida, a direcdo de varredura € invertida, aenostra é
polarizada, com a mesma velocidade de varreduraplt® ao potencial de circuito aberto.

Obtém-se, assim, duas curvas com pico, confornesaptado na Figura 14 [20, 22].

Na curva de polarizacdo anddica, a densidade denterde pico € designada comcel
na de polarizacdo catédica, que é uma curva deaeab, tem-se a densidade de corrente de
pico k. No ensaio DL-EPR, a medida do grau de sensitizad@ita por meio da relagédo entre
as duas correntes de pico, isto €, pela relafaoN Tabela 4 apresenta uma correlacaodtle |
com o grau de sensitizacdo da norma ASTM A-264)gsta pelo British Standards Institution
[20, 22].
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Figura 14: Curvas tipicas obtidas através da técnica PER&L@material ndo sensitizado (a) e

material sensitizado (b) [23].

Tabela 4 Correlacéo Ir/la com grau de sensitizacao [22].

Valor Ii/la Interpretacéo do grao de sensitizacao
<0,01 N&o sensitizado
0,01 a0,05 Levemente sesitizado
>0,05 Sensitizado

2.8.3. Corroséo por pites

Acos inoxidaveis sdo usados em varias aplicacGEsagra sua superior resisténcia a
corrosao em relacdo a outros agos. Entretantcsusietiveis a corrosdo por pites em algumas
situagcBes. Corrosédo por pites € um tipo de corras&dizada, e € uma das mais comuns e
catastroficas causas de falha em estruturas natalirorre devido a quebra do filme passivo
do metal, causada pela heterogeneidade ou desgdatie do filme [24]. Esse tipo de corrosao
se refere a formacéo de cavidades microscopicas)attas de “pites”, na superficie metalica, e
a sua formacao inicial € dificil de ser detectaglddb ao seu pequeno tamanho [11, 25].

O filme passivo gerado pelos metais é naturalmauigregenerativo, ou seja, sempre
gue um dano é causado a ele, imediatamente a isigged cobre com uma nova camada do

filme. No entanto, sob certas condi¢cdes, como eaemca de ions halogénios, esse filme é
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danificado em locais fracos, seja por adsor¢caonet@cao, ou por penetracdo e migracao de
ions halogénios agressivos. Os anions agressiggemecom 0s atomos de metal na interface
filme/substrato e formam cloretos metélicos, guirdtisam e formam hidroxido de metal,
produzindo repassivacao, e aumentando a acidexabda reacdo. A diminuicdo do pH nesses
locais aumenta a dissolucdo do metal e os elétibesados durante a dissolugdo sao
consumidos pela reacao catodica que ocorre no fibesivo presente mais longe dos locais de
pite. Esses eventos acontecem sequencialmentendteva uma situacdo autocatalitica,
aumentando o crescimento dos pites. A Figura 13renosesquema dos eventos que ocorrem

durante a corrosao por pites [11].

Figura 15: Esquema dos varios eventos que ocorrem duramgsoimento de pites [11].

Os pites ocorrem quando o potencial excede o ealiico B na faixa passiva da curva
de polarizagéo. O valor dg Himinui com o logaritmo da concentracdo dos anamessivos
(A) de acordo com a Equacgdo 3. A presenca dos samnidores (I) podem levarpEpara
valores maiores. O potencial de inibicdoadmenta com o logaritmo da concentragcdo do
inibidor (I) e diminui com a concentragéo do anagmessivo (A), de acordo com a Equagéo 4
[26].
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E, = a—b.log[A] (3)

Ei=a+b.log% (4)

A quebra da passividade de varios metais e suzs digorre devido a presenca de ions
agressivos, principalmente ions haleto. Os ionetd®éao relatados como causadores de danos
severos ao filme passivo. Dependendo do potenaialel@trodo, do ambiente e das
heterogeneidades na superficie do metal, a quebriinge resulta em corrosdo geral ou
corrosao localizada. Muitas teorias e modelos editjmniveis para explicar a quebra do filme
passivo. Considerando o inicio do ataque de pite, corroséo por fresta subsequente a quebra
do filme passivo, 0s seguintes pontos sdo impasare serem considerados: (1) presenca de
ions agressivos, (2) superacao do potencial cri(Rotempo de inducdo para que ocorra a
quebra, (4) presenca de locais suscetiveis na fmipemetalica. E os trés principais
mecanismos discutidos na literatura para a quebrfilrdes passivos sao conhecidos como

mecanismo de penetracdo, mecanismo de adsorcamaaismo de quebra de filme [11].

Em geral, a maioria dos pesquisadores reconheseedtiigios de ataque de pite, que
séo a nucleacao dos pites na superficie passivadeethl e o crescimento dos pites. Ha vérias
explicacbes na literatura sobre as teorias e osetos envolvidos na corrosdo por pites, e
varios mecanismos diferentes para o inicio e acinesito dos pites ja foram propostos. E em
todos esses mecanismos, € aceito que 0s pitesgEypm como resultado do desenvolvimento
e manutencdo de um ambiente local agressivo. $obueleacdo dos pites, varios fatores sao
considerados, como heterogeneidades no metal,adrirec regeneracdo lenta do filme,
desenvolvimento de uma acidez critica nas falhasostopicas, e adsor¢cado de cloreto ou
incorporacdo em areas localizadas. Quando um pitieiédo, e seu crescimento alcanca um
estado estavel, ele chega ao estagio de propadddas Figura 16 mostra as varias formas de
pite, segundo a ASTM [27].
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Figura 16: Varias formas de pite, segundo a ASTM [27].

Tanto o potencial de pite gke), quanto o potencial de circuito abertedE podem ser
determinados através da técnica de polarizacaagoténamica ciclica. A norma ASTM G61
especifica os procedimentos necessarios para daga desse ensaio. Nessa técnica sao
utilizados um eletrodo de referéncia, um contrér@dl®, uma solucdo contendo 3,56% (em
peso) de cloreto de sédio dissolvido em agua ddatiluma célula de polarizagdo, e uma
amostra do material que se deseja analisar. Raedizacdo do ensaio, os eletrodos sao imersos
na solucao, dentro da célula de polarizacéo, joomo a amostra. E assim é possivel observar a

densidade de corrente no material [28].

Primeiramente é possivel registrar o potencialidriito aberto, que é o potencial de
corrosdao no momento anterior ao inicio da polaéi@aagosteriormente € possivel observar a
variacdo da densidade de corrente ao longo docerngae dura cerca de 1h. O inicio da
corrosdo acontece quando ha um rapido aumento rdent® anddica. Esse rapido aumento
também indica que o potencial de pite foi ating@la@orrente aumenta rapidamente, e quando
atinge um certo valor, a direcdo de varredura dengptal € revertida. Assim, a densidade de
corrente volta a decrescer, e a varredura na diregfdica segue até as curvas ascendente e
descendente se cruzarem [4, 28]. A Figura 17 exdbeurvas representativas da polarizacao
potenciodinamica ciclica, presentes na norma ASH [28]
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Figura 17: Curvas representativas da polarizacdo potend@odoa ciclica de duas ligas
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Este capitulo é destinado a descricdo dos matetiizados neste trabalho, assim como
0s métodos de andlise e ensaios usados para ZabtE@os resultados que serdo discutidos

posteriormente, no Capitulo 4.

3.1. Material

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foramada# amostras do aco inoxidavel
austenitico AISI 317L, retiradas de uma chapa ladarcom a espessura de 8 mm. A Tabela 5
exibe a composicao quimica do acgo inoxidavel esmdaonforme dados do fabricante.

Tabela 5 Composicéo quimica do aco AISI 317L utilizada [4]

Elemento C Mn Si S P Cr Ni Mo

% Peso | 0,024 1,34 0,47 0,003 0,031 18,13 11,41 3,02

3.2. Preparacao das amostras

As amostras foram cortadas com a utilizacdo de sema de fita, no Laboratorio de
Pesquisa em Usinagem (LABUS) do CEFET/RJ, nas digenl1l5 mm x 15 mm x 8 mm,
totalizando oito amostras, distribuidas para aslismsa de microscopia, ferritoscopia,
microdureza e testes de resisténcia a corrosaos Apétapa de corte, as amostras foram

distribuidas segundo a Tabela 6.
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Tabela @ Distribui¢ao e identificagdo das amostras.

Identificagc&o das

Origem Dimensdes (mm)| Quantidade
amostras

Como recebido CR 15x15x 8 2
Envelhecido a 600°C E600 15x15x 8 2
Solubilizado a 1070°C S1070 15x15x 8 2

Solubilizado e

) SE600 15x15x8 2
envelhecido a 600°C
Total 8

3.3. Procedimentos de Solubilizacao

O procedimento de solubilizagdo foi realizado emfamo tipo mufla no Laboratério
de Soldagem (LASOL), do CEFET/RJ. No procedimertioforno foi aquecido até a
temperatura de 1070°C, dentro da faixa correspoadetemperatura de solubilizacdo do aco
AISI 317L. Sendo controlada por um termometro aadplao forno. Quatro das oito amostras
cortadas foram ao forno, mantidas por 40 minutosengeratura indicada, até o posterior

resfriamento em agua a temperatura ambiente.

3.4. Envelhecimento Térmico

O tratamento de envelhecimento térmico foi redbzano forno tipo mufla, no
Laboratorio de Soldagem (LASOL), do CEFET/RJ, naperatura de 600°C, para simular
algumas aplicacdes do aco AISI 317L em servico,uporperiodo de 192 horas, seguido de
resfriamento em agua a temperatura ambiente. @ntesto foi realizado em 2 amostras
solubilizadas e em 2 amostras como recebidasgfeita comparativo posterior.



34

3.5. Anadlise Microestrutural

3.5.1. Preparo das Amostras

Ap6s a finalizacdo dos tratamentos térmicos, assaa® foram preparadas no
Laboratorio de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ. As aestras foram embutidas em resina

termofixa de cura a quente (baquelite) usando umiutdora PRE 30 da Arotec.

Concluido o embutimento das amostras, foi reabizath processo cuidadoso de
lixamento, em meio umido, com afinamento progressias lixas (100, 220, 320, 400, 600 e
1200mesh)e polidos utilizando pasta de diamante (6 um, &upm). Esse procedimento foi

realizado com o auxilio de uma politriz Aropol 2& Arotec.

3.5.2. Microscopia Otica (MO)

As amostras nas quatro diferentes condi¢des estsidahm analizadas no microscopio
Otico Olympus BX60M, no LAMAT, localizado no CEFERJ, com o objetivo de identificar
mudancas microestruturais entre elas. A preparalz® amostras consistiu da técnica
convencional de lixamento e polimento mecanicoyisegdo emprego de ataque quimico com
0 reagente Behara por 20 segundos. Behara é ungiisaquecida, composta por 20 ml de
HCL em 100 ml de kD destilada + 0,3g de metabissulfito de potassie,&usada no intuito

de revelar as fases de ferriéq € austenitayf.

3.5.3. Permeabilidade Magnética

Com o objetivo de quantificar a decomposi¢do datde(6), que ocorre devido a
precipitacdo de fases intermetalicas, foi utilizadderritoscopio Helmut Fischer® FMP30,
pertencente ao Laboratério de Materiais (LAMAT) @GBFET/RJ, cuja medida € baseada na

permeabilidade magnética da fase ferritica. Esigpamento é mostrado na Figura 18 [29].
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Figura 18&: Ferritoscopio Helmut Fischer®.

O equipamento apresenta a vantagem de ser pastftie permite realizar as medicdes
de forma agil e sem a necessidade de remoc¢éo @éeahedb equipamento ou tubulagéo. O seu
principio de funcionamento, é apresentado na Fibuwra

Niicleo de ferro Campo magnético
alternado de baixa
== freqiiéncia

Corrente primdria,” ~ "~ "+

[

| Clotants da sicitagho 1- Camada do material excitada
U Tenséio fangdc = & f(FN) 2- Substrato do material

Figura 18: Principio de funcionamento do ferritoscopio [28].

O principio de funcionamento deste equipamento modstrado por um campo

magnético gerado por uma bobina que interage cejnfage(s) magnética(s) da amostra. As
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mudancas no campo magnético (B) induzem uma vottggeporcional ao contetdo da fase
ferromagnética em uma segunda bobina. Esta voltagesaida é entdo avaliada. O sinal de
leitura do ferritoscopio € proporcional ao teor fd&ge ferromagnética da amostra e a
precipitacdo de fases intermetalicas na fefripgovocara uma diminuicdo da permeabilidade

magnéticayf).

A medida é realizada atraveés da variacao espeddidarrita §) obtida no ferritoscopio,
dada pelas diferencas de leituras entre a condigéal (6i) e a uma determinada condicdo de
envelhecimento térmica€), em relacdo ao valor inicial da ferri@) ((30]. Desta forma, o
valor resultante é considerado proporcional & gadale permeabilidade magnética registrada

pelo instrumento, acarretada pela precipitacaaskesfintermetélicas, conforme a Equacao 5.

M (?3—5) _ (5" 5‘5) (5)

Onde:
Ad/5i: Variagdo especifica da ferritd) (nedida no ferritoscopio.
di: Percentual de ferrita) na condicdo sem envelhecimento térmico medidafpaitoscopio.

de: Percentual de ferritéd)(na condicéo de envelhecimento medida pelo feadpio.

3.6. Ensaio de Microdureza

O método adotado para determinacdo da resistéreganica e identificar os efeitos de
cada tratamento na dureza das amostras foi o ethsaitcrodureza Vickers (HV), em que o
equipamento aplica uma forca no corpo de provaymo de um penetrador de diamante, de
geometria piramidal. A resisténcia a penetracacesgmta uma indicacdo correspondente da

resisténcia mecanica do material.

Foi utilizado um Microdurémetro Vickers/Knoop, nebd 422MVD, da marca Instron-
Wilson no Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFIRD. E aplicada uma carga de 4,9 N
(500gf), com um tempo de carregamento de 15 segunekpeitando uma distancia apropriada

entre as endentacdes, conforme a Norma ASTM E384 |
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Para garantir uma impressao nitida e exatiddo mssltados, foram seguidos
procedimentos padrdes de preparacdo da superfisicapos de prova, com lixamento e
polimento. Posteriormente foram realizadas 4 medige dureza para cada condi¢cdo deste

estudo.

3.7. Ensaio de Polarizacdo Eletroquimica de Reatigdo Ciclica (PERC)

O ensaio de Polarizacdo Eletroquimica de Reativ@gédica (PERC ou “DL-EPR”) foi
realizado no Laboratorio de Materiais (LAMAT) do EEET/RJ. Este procedimento laboratorial
€ um método de teste capaz de quantificar por a®iam ensaio ndo destrutivo o grau de
sensitizagdo do ago, auxiliando na avaliagcdo daeptibilidade do material a corroséo

intergranular.

Para o realizagdo dos ensaios foram utilizadopatenciostato galvanostato Autolab
modelo PGSTAT204 e o software NOVA 2.1, us@ucdo aquosa, segundo a norma
ASTM G108 [32], que consiste em 2M3@ + 0,0lM KSCN, e uma célula
eletroquimica com trés eletrodos, o de trahafireparado por métodos descritos no item
3.3, 0 contra eletrodo de platina e o efietrale referéncia em calomelano saturado. Os

ensaios foram realizados a temperatura ambi@%eC).

Durante os 20 minutos iniciais de varredura ocarrestabilizacdo do potencial de
circuito aberto. Em seguida, a taxa de varreduradfmentada no sentido anddico em 1 mV/s
até atingir 300 m¥ce ApOs atingir este valor, a varredura foi inveatido sentido catddico,
com a mesma taxa até retornar ao valor inicial akeneial de circuito aberto. A perda de
resisténcia a corroséo devido as regides empobeeerd cromo, foi avaliada a partir da relacéo
entre o pico da corrente de reativacdp ¢@btida pela polarizacdo catodica, e de corrdate
ativacdo ({) na varredura durante a polarizagdo anddica. @ssdgerados pelos ensaios foram
exportados e tratados graficamente. A Figura 20odstra 0 esquema da célula eletrolitica
utilizada. Os eletrodos de trabalho, apresentadoBigura 21, foram preparados seguindo a
norma ASTM G 108 [32].

Os eletrodos de trabalho foram lixados até lixagdmulometria 400. As laterais e
vértices do corpo de prova foram cuidadosament®begtas com esmalte incolor,
selecionando sempre uma janela de exposicao ladalino centro da amostra, conforme

apresentado na Figura 21.
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1. Computador
- 2. Potenciostato
3. Eletrodo de Platina

ﬂ 4. Capiler de Luggin

/Bletrodo de Calomelano Saturado
5. Bletrodo de Trabalho
6. Backer com solugdo

Figura 20: Esquema da célula eletrolitica [4].

ina

Figura 21: Eletrodo de trabalho.

3.8. Ensaio Potenciodinamico Ciclico

Também no Laboratério de Materiais (LAMAT), do CHFRJ, foi realizado o ensaio
potenciodindmico ciclico para avaliar a suscejiiaile do material & corrosdo por pite. A
célula eletrolitica consiste de um eletrodo dealfady um contra eletrodo de platina e um

eletrodo de referéncia de calomelano saturado.
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O ensaio de polarizacdo potenciodindmica cicligarime uma curva de polarizagdo
gue possibilita a determinacdo do potencial de(giege) e do potencial de repassivacaasg:
através de uma varredura continua de potencialrfedura é iniciada a partir do potencial de
circuito aberto (Eca), com duragédo aproximada de 20 minutos, tempossade para iteragao
entre amostra e solugdo, onde impde-se um potetialelacdo ao eletrodo de calomelano
saturado de 1 md4ds e uma densidade de corrente de 1 mA/cm

A montagem da célula foi feita da mesma forma deseo item 3.7, mas neste caso, a
célula foi mergulhada numa solucéo de 3,5 % de Na@lantida a temperatura ambiente,
conforme a norma ASTM G 61 [28]. Os eletrodos dbdtho foram preparados conforme a

descricdo no item 3.7.

No grafico densidadeersuspotencial, que pode ser observado na Figura fi@ssivel
determinar o potencial de pite p{fg), correspondente ao pico de corrente, verificado n
cruzamento das retas tangentes indicadas no grificesse ponto que comeca a formacéo de
pite, quanto maior for esse potencial, maior asté&scia a corrosdo do aco a formacéao de pite.
O potencial de repassivacaa£B, é ponto em que as curvas de varredura nos gssratiebdico
e catddico se cruzam. Quanto menor for o potewgatepassivacdo mais danificada estd a
estrutura da superficie da amostra. Outro dado riae na comparacdo entre diferentes
amostras é o intervalo entre o potencial de cocalterto até o potencial de pite. Nesse
intervalo, 0 aco esta passivo, ainda ndo formoe. [@Bignifica que quanto maior for esse

intervalo, maior sera a resisténcia a corrosaa;do a
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Este capitulo descrevera os resultados obtidoememos e testes realizados durante o
desenvolvimento deste trabalho. Nele serdo apesiEntos resultados atingidos apos as
andlises, seguindo a sequéncia: Analise microastfutpercentual de ferrita, microdureza,

Polarizacéo Eletroquimica de Reativacéo CiclicdREEe Ensaio Potenciondinamico Ciclico.
4.1. Analise Microestrutural

A Figura 22 apresenta o aspecto microestruturandastra como recebida, observada
por microscopia o6tica (MO). O reagente Behara &@ide com o objetivo de revelar as fases
fases de ferritad] e austenitay]. Observa-se pela Figura que na condicdo comdickxr,ea

microestrutura da amostra consiste em austepigferrita §), isenta da precipitagéo de fases
intermetélicas (FI's).

T
T ‘#‘M‘f e
R £ |
S i

> : y

0
Figura 22: Aspecto microestrutural da amostra na condic&ORI®bservado por MO. Ataque:
Behara.

A Figura 23 mostra a microestrutura da amostrabdilada. Pela Figura, verifica-se

que o tratamento de solubilizagdo diminuiu considemente o percentual de ferritg. (Por
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outro lado, conforme estudado por ISHIDA [17], camaco 316L, foi concluido que o

tratamento térmico de solubilizagio ndo é efetassoemocgéo completa de ferritg. (

Figura 23: Aspecto microestrutural da amostra na condi¢&mlilizada a 1070°C por 40

minutos observado por MO. Ataque: Behara.

A Figura 24 apresenta a microestrutura da amopta ser submetida ao tratamento de
envelhecimento térmico a 600°C por 192 horas. Paara, percebe-se com clareza o
surgimento de fases intermetalicas na feréitaRadilha [30] indica que essa fase intermetalica
pode corresponder a fase signa Qu chi ). Esse resultado esta relacionado ao teor de
molibdénio do aco 317L que aumenta a cinética deigitacdo da fase. A precipitacdo da
fase sigmad) ndo causa apenas perdas ductilidade e tenaddaag, mas também reduz sua
resisténcia a corrosdo, removendo cromo e molibdénimatriz austenitica.
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Figura 24. Aspecto microestrutural da amostra na condicéenglelhecida a 600°C por 192
horas observado por MO. Ataque: Behara.

E apresentada a seguir a Figura 25, cuja amostrsufonetida aos tratamentos de
solubilizagdo e envelhecimento térmico. Verificaegee sob estas condigbes, anteriormente
descritas, ha também a presenca de FI's, podendesponder as fases signw 6u chi §),
assim como foi observado para a amostra sujeitzaa@® envelhecimento térmico a 600°C por
192 horas. Isso pode ter ocorrido porque o enviefleeto térmico de todas as amostras foi
realizado nas mesmas condigoes.

Figura 25: Aspecto microestrutural da amostra na condic&ntiilizada a 1070°C e
envelhecida a 600°C por 192 horas observado porAtgue: Behara.
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4.2. Permeabilidade Magnética

A Figura 26 mostra que, a partir dos tratamentsalgbilizacéo e envelhecimento, ha
uma reducdo percentual da ferdtatendo em vista o surgimento de fases intermatilia
ferrita 6. A queda mais acentuada do teor de ferijaé(percebida na comparacdo entre a
amostra como recebida e a amostra submetida apenatatamento de solubilizacdo. Esse

resultado é compativel com o resultado apresemiadaicroscopia ética (Figura 23).

A precipitacdo de fases intermetélicas na ferfitgprovoca uma diminuicdo da
permeabilidade magnética [29]. Ao comparar o teofedritad das amostras como recebida e
solubilizada e envelhecida, evidencia-se a amg@itrtre estes respectivos percentuais, o que
pressupde a precipitacdo de fases intermetalicamoatra solubilizada e envelhecida, dado o
seu menor teor de ferritadentre todas as amostras deste estudo. O resek#glae acordo
com o0 esperado, visto que o envelhecimento estimularmacgéo de carbetos e de fases

intermetalicas, que sao paramagnéticos.

3,0

AISI 317L
2.5 -

1.5 =
1,0 =

0’5 i . ’\
l *

0,0 ] L 1
CR $1070

Teor de Ferrita (%)

Amostra

Figura 26: Teor de ferritad) para cada condigéo.
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4.3. Analise de Microdureza

Os resultados do ensaio de microdureza estdo atades por médias das quatro

medidas realizadas em cada condi¢ao de estudgua 27, conforme descrito no item 3.6.

Observam-se reducdes acentuadas na dureza méddodua a comparacao entre as
amostras como recebida e solubilizada a 1070°Qaedp ha a comparacdo da amostra
envelhecida a 600°C com a amostra solubilizadavelletida. Isso pode ser atribuido a
dissolucao da ferritad) e fases intermetalicas precipitadas no tratamamolubilizagdo. Esse

resultado converge com os resultados obtidos reieede permeabilidade magnética.

Verifica-se também uma variacéo pouco significatimamicrodureza das amostras que
sofreram envelhecimento térmico. De pouco meno2 H& na comparacdo entre a amostra
como recebida e a amostra envelhecida. E de apddsa solubilizada em comparagéao com

a solubilizada e envelhecida.

230
AISI 317L
220
210 4

"1 {

190 =

180 = }

170 =

Microdureza (HV )

160 I v v v L) v I
CR $1070 E600 SE600

Amostra

Figura 27: Microdureza média de cada condicao.
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4.4. Ensaio de Polarizacdo Eletroquimica de Reatigéo Ciclica (PERC)

A Tabela 7 indica os valores obtidos para a ra&zfie a corrente de ativacég,d a
corrente de reativagdo, em cada uma das condigbes analisadas. As Fig8ra29 e 30
exibem as curvas obtidas no ensaio PERC nas casdd® como recebido, envelhecido a
600°C por 192 horas, e solubilizado a 1070°C, otispenente.

As amostras ndo apresentaram sensitizacdo, vistaaqazao entre/l em todas as
curvas foi menor que 0,01, conforme a Tabela 4rmeocpode ser observado nas figuras. E
como a amostra envelhecida ndo apresentou seg&djzaeria possivel pressupor, sem a
realizacdo do ensaio PERC, que a amostra soludaliegeenvelhecida também ndo apresentaria
sensitizacdo, ja que o envelhecimento térmico das @émostras foi realizado nas mesmas

condicdes.

Os resultados obtidos no ensaio PERC estdo coergate todas as condicdes
analisadas. Segundo Farneze [4], esse materialhenido a 550°C por 300 horas apresenta
uma leve sensitizacdo, o que significa que a 6afI¥€ ¢ uma temperatura proxima de 550°C, é
normal que as amostras ndo apresentem sensitigat@on envelhecimento de 200 horas, e é
normal que as amostras que ndo sofreram envelh@an@&mico também ndo apresentem
sensitizacdo. Ou seja, para que o material apeesemsitizacdo a 600°C, € necessario um

tempo maior de envelhecimento.

Tabela 7 Resultados do ensaio PERC.

Ensaio PERC
Condicdo Analisada Hla
Como Recebido 5,960E-04
Envelhecido 4,480E-03
Solubilizado 2,309E-03
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Figura 28: Gréfico obtido pelo ensaio PERC na amostra cauehida.
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Figura 29: Gréfico obtido pelo ensaio PERC na amostra epeala a 600°C por 192 horas.
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Figura 30: Gréfico obtido pelo ensaio PERC na amostra siatada a 1070°C por 40 minutos.

4.5. Ensaio Potenciodinamico Ciclico

As curvas de polarizacdo potenciodinamica cicliwarh levantadas segundo a norma
ASTM G-61, empregando a metodologia descrita o BeBr{28]. A Figura 31 exibe as curvas
obtidas para cada condi¢ao do estudo. Pelo ens&ingiodinamico ciclico, pode-se determinar
0 potencial critico de pite fze) e 0 potencial de circuito abertopfz). Quanto maior for o
valore de Eire, mais elevada € a resisténcia a corroséo por gotesaterial. A diferenca dos
potenciais (mTe — Erca) representa o intervalo de passivacao, sendo mmiopal ao aumento
de resisténcia a corrosao por pite [4]. A Tabelp&sentam os potenciais e os intervalos de

passivacéo de todas as condi¢des analisadas.

Comparando-se os resultados das amostras envellmmad a amostra solubilizada e
envelhecida, verificam-se valores proximos de miédle pite, o que indicaria uma tendéncia
de resisténcia a esse tipo de corrosao parecidaanamostras. Entretanto o valor superior do
intervalo de passivagédo da amostra solubilizadavelleecida indica uma melhor resisténcia a
corrosao por pite. Isso ocorre porque o intervaqadssivacdo @re — Erca) € influenciado
pelo valor bem inferior de potencial de circuit@ b, que retarda a formacéo de pite.
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Portanto, verifica-se que o tratamento de sol#gén colabora com a manutencdo dos
elementos de liga em solugéo sélida na matriz aitis homogeneizando a distribuicdo de
cromo e molibdénio no material de forma a evitascdatinuidades no filme passivo,

conferindo maior resisténcia a corrosao por piteedatao as outras condi¢des analisadas [13].

Verifica-se que as amostras que passaram pelomgata de envelhecimento
responderam como menor resisténcia a corrosao ior fato associado ao aumento da
precipitacdo de fases intermetalicas durante an@tto, por consequéncia, provocando um
empobrecimento de cromo e molibdénio em regidesimpes a essas fases, facilitando a

propagacéao e crescimento de pites nestas regides.

AISI 317L - Como Recebido
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Figura 31: Curvas de polarizacéo potenciodinamica ciclicamastra como recebida.
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Figura 32: Curva de polarizacdo potenciodinamica ciclicamastra envelhecida a 600°C por
192 horas.
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Figura 33: Curva de polarizacdo potenciodinamica ciclicamastra solubilizada a 1070°C

por 40 minutos.
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Figura 34: Curva de polarizacdo potenciodinamica ciclicamastra solubilizada a 1070°C

por 40 minutos e envelhecida a 600°C por 192 horas.

Tabela & Parametros obtidos das curvas de polarizacdogotinamica ciclica.

CONDICAO Eprca(Vsce) | Epime (Vsce) | Epme — Erca(VscE)
Solubilizado 1070°C -0,10 1,02 1,12
Como recebido -0,08 1,00 1,08
Sol. 1070°C e Env. 600°C -0,08 0,43 0,51
Envelhecido 600°C 0,22 0,45 0,23
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Capitulo 5

Conclusoes

Esse capitulo apresentara as conclusdes obtidasbaeen nos resultados apresentados,

considerando o0 objetivo proposto, para o presemtgalho, de analisar a influéncia dos

tratamentos de solubilizacdo, realizado na temperatle 1070°C por 40 minutos, e

envelhecimento térmico, realizado na temperatur&B€C por 192 horas, na resisténcia a

corrosdo do acgo inoxidavel AlISI 317L. As conclus§@s as seguintes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Os tratamento de solubilizacdo a 1070°C e de eswigliento térmico por 192h a
600°C, quando realizados sozinhos, apresentaranmuilpdo do teor de ferritas)
bastante similar.

O envelhecimento no aco AISI 317L a 600°C por 1@&inou a precipitacdo de fases
intermetalicas na ferritad). Essas fases podem corresponder a fase signead fase
chi (x).

Houve reducdo nos valores de dureza das amosteapagsaram pelo tratamento de
solubilizac&o devido a consideravel diminuicdo dentual de ferritd. O tratamento
de envelhecimento térmico ndo contribui, de modmificativo, com a variacdo de
valores de dureza do material.

O ensaio de Polarizacdo Eletroquimica de Reativ&¢élca (PERC) demonstrou que
as amostras envelhecidas por 192 horas a 600°@pnésentaram sensitizacdo. Sendo
assim, presume-se gue, para esta temperaturapnesg@sario um tempo maior de
envelhecimento para que o ago sensitize.

O ensaio Potenciodindmico Ciclico permitiu verificaie ao realizar o tratamento de
solubilizacdo, o material apresentou maior resisd€a corrosao por pites devido a
permanéncia dos elementos de liga em solucéo s@idaatriz austenitica.

A reducao da resisténcia a corroséo por pite nastaas que sofreram envelhecimento

térmico se verifica, devido a precipitagédo de fasesmetalicas.
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Capitulo 6

Sugestdes para trabalhos futuros

Esse capitulo tem como objetivo sugerir a criagioovos projetos relacionados ao ago
AISI 317L e outros agos inoxidaveis austeniticdsrexendo sugestdes para trabalhos futuros,
para assim continuar o processo de pesquisa. Ceenntus resultados dos ensaios e analises

realizados no presente trabalho, abaixo estaddistalgumas proposicoes:

1) Avaliar a influéncia do envelhecimento térmico igo &ISI 317L para maiores tempos
e em maiores temperaturas.

2) Analise comparativa das microscopias do aco AlISL3ob os efeitos dos tratamentos
de solubilizacdo e envelhecimento térmico, utild@anMicroscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Disper4EDS), nas condi¢des
utilizadas neste trabalho.

3) Avaliar a influéncia do tratamento térmico de sdizhcao na tenacidade e ductilidade
do aco AISI 317L.

4) Avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos dalslizacdo e envelhecimento térmico

na resisténcia a corrosédo de outros acos inoxslausteniticos.
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