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RESUMO

ZAIKIEVICZ, J. C. V. Avaliagcdo da influéncia da martensita induzida por
deformacdo na resisténcia a corrosao localizada no a¢o inoxidavel austenitico
AISI 304. 2019. 59f. Trabalho de concluséo de curso — Departamento de Engenharia
de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2019.

Os acos inoxidaveis sao ligas compostas basicamente por ferro, cromo e niquel. S&o
amplamente utilizados devido sua alta resisténcia mecénica e ductilidade, aliada a
uma boa resisténcia a corrosdo. Quando conformados plasticamente, podem
apresentar a formacgdo de martensita induzida por deformagdo em sua estrutura.
Este trabalho tem o objetivo de estudar a alteracdo da resisténcia a corrosao
localizada da liga inoxidavel provocada pela formagéo de fase martensitica através
de deformacéo. Foram analisadas amostras do aco inoxidavel austenitico AISI 304
sem sofrer deformacao, com reducéo de 20, 35 e 50%, obtidos por meio de ensaio
de compressao. A microestrutura foi avaliada por metalografia, e a formacao de
martensita o’ foi confirmada através da analise de DRX. A resisténcia a corroséo foi
analisada por meio de curvas de polarizacdo potenciodindmicas. A inducdo de
martensita por deformacéo nao alterou o potencial de quebra do filme passivo das
amostras, no entanto reduziu a corrente necessaria para ruptura do filme em
menores graus de deformacéao.

Palavras-chave: Aco inoxidavel austenitico. Deformacdo. Martensita induzida.
Corrosao localizada.



ABSTRACT

ZAIKIEVICZ, J. C. V. Evaluation of the influence of deformation induced
martensite in the localized corrosion resistance in AlISI 304 austenitic stainless
steel. 2019. 59p. Graduation final work - Department of Materials Engineering,
Federal Technological University of Parana. Londrina, 2019.

Stainless steels are alloys primarily composed of iron, chromium and nickel. Widely
used due to its high mechanical strength and ductility combined with great corrosion
resistance. When plastically deformed, they may exhibit the formation of deformation-
induced martensite in their structure in their structure. This paper aims the objective
of study the modification of the localized corrosion resistance of the stainless alloys
caused by the formation of martensitic phase through plastic deformation. Austenitic
AISI 304 stainless steel samples were analyzed without deformation, with reduction
of 20, 35 and 50%, obtained by compression test. The microstructure was evaluated
by metallography, and the formation of martensite a' was confirmed by XRD analysis.
Corrosion resistance was analyzed by potentiodynamic polarization curves. The
induction of martensite by deformation didn’t change the breaking potential of the
passive film of the samples, however it reduced the current required to break the
passive film in smaller deformation.

Keywords: Austenitic stainless steel. Deformation. Induced martensite. Localized
corrosion.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os acos inoxidaveis constituem uma importante classe de materiais de
engenharia, classificados em fungédo de sua microestrutura basica, em trés grupos:
austeniticos, ferriticos e martensiticos (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

Os acos inoxidaveis austeniticos (AIAs) sdo 0s ac¢os inoxidaveis mais
utilizados, uma vez que fornecem bons niveis de resisténcia a corrosédo aliadas a
excelentes propriedades mecanicas (MCGUIRE, 2008). Apresentam estrutura
cristalina CFC (cubica de face centrada), na qual se organiza a fase austenita nos
acos em geral. A fase austenitica € obtida devido a adicdo de elementos
austenitizantes como niquel, manganés e nitrogénio (MORAIS, 2010).

Os AlAs mais comuns tém sua composicao baseada principalmente em ferro,
cromo e nigquel, com os teores variando em peso de 18-39% de cromo, 8-20% de
niquel e 0,03-0,08% de carbono (TAVARES, 2014).

Apresentam elevada resisténcia mecénica e boa ductilidade, além de néo
apresentarem transicao ductil-fragil, mesmo em temperaturas criogénicas (MORAIS,
2010; TAVARES, 2014). Possuem ainda, uma maior resisténcia a corrosao,
proporcionada pela adicdo de niguel e nitrogénio, quando comparados as classes
ferriticas e martensiticas (INTERNATIONAL STAINLESS STEEL FORUM, 2017).

Quando conformados plasticamente, podem apresentar em sua estrutura a
formacao de fase martensita. Essa martensita induzida por deformacéo a frio resulta
em um aumento nas propriedades mecanicas, tais como limite de resisténcia a
tracdo e dureza; entretanto, esta fase é responsavel pelo decréscimo na ductilidade
e na tenacidade (TAVARES, 2014).

A elevada resisténcia a corrosao dos ac¢os inoxidaveis se deve a formacgéo de
um filme passivo de 6xidos de cromo, aderidos a superficie do material. Esse filme
atua impedindo que ocorra o contato direto entre o metal e o meio (GALDINO,
2015). Busca-se entéo, investigar o efeito da martensita induzida por deformacao
nessa camada de Oxidos e, consequentemente, sua influéncia na resisténcia a

corrosao dos AlAs.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo caracterizar o efeito da fase martensita
induzida por deformacdo na resisténcia a corrosdo localizada no aco inoxidavel
austenitico AISI 304.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Caracterizacdo estrutural e microestrutural da liga;
% Caracterizacdo da fase martensita induzida no material;

% Caracterizar a resisténcia a corrosao localizada da liga.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os componentes fabricados em aco inoxidavel apresentam grande
responsabilidade em projetos de engenharia, devido suas propriedades mecénicas
combinadas a elevada resisténcia a corrosdo. A presenca de martensita induzida
pode ocorrer durante processos de conformacdo plastica, quando o material &
submetido a elevado esforgco mecanico.

O efeito da martensita induzida por deformacao nas propriedades mecanicas
€ amplamente estudado, mas existem poucos estudos quanto a sua influéncia na
resisténcia a corrosdo do material. Conhecer esta relacdo permitira tirar melhor
proveito do material no caso de uma alteracdo que eleve a resisténcia a corrosédo do
material, ou mesmo, prevenir possiveis falhas caso haja a reducdo da resisténcia a

corrosao da liga.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sao definidos como ligas a base de ferro contendo no
minimo 10,5%, em peso, de cromo em sua composi¢do quimica. Estes agcos séo
geralmente muito resistentes a corrosdo e oxida¢do em altas temperaturas, devido a
formacdo de uma camada passiva (sem poros e auto-regenerativa) de oxidos de
cromo na superficie do material, atuando como uma barreira entre a peca e o
ambiente externo (ATLAS METALS, 2008).

Embora todos os ac¢os inoxidaveis dependam da presenca de cromo em sua
composicdo, outros elementos sdo normalmente adicionados para melhorar suas
propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosdo (ATLAS METALS, 2008;
LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

Diferente dos outros tipos de ligas, normalmente classificados levando em
consideracdo sua composicdo quimica, 0Ss ac¢os inoxidaveis recebem sua
classificacdo com base em sua fase metallrgica. Estes podem apresentar trés tipos
de fase: austenita, ferrita e martensita (além dos denominados duplex, que sdo uma
combinacdo das fases austenita e ferrita). A classificacéo é realizada pela Instituicdo
Americana do Ferro e A¢co (The American Iron and Steel Institute), AISI (LIPPOLD,
KOTECKI, 2005).

A microestrutura dos acos inoxidaveis esta diretamente relacionada a sua
composi¢do quimica e ao tratamento térmico realizado. Dessa forma, elementos
como: niquel, nitrogénio, carbono, manganés, cobre e cobalto favorecem a
estabilizacdo de fase austenita, e elementos como: cromo, molibdénio, silicio, niébio,
tithnio e tungsténio favorecem a formacdo de fase ferrita (INTERNATIONAL
MOLYBDENUM ASSOCIATION, 2010).

A influéncia dos elementos de liga nas caracteristicas microestruturais podem
ser avaliadas em fungdo do niquel equivalente (Nieq), equagédo 1, e do cromo

equivalente (Creq), equacao 2, propostas por Pickering (TAVARES, 2014).

Nigq = %Ni + 30(%C) + 0,5(%Mn) (1)
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CTeq = (%CT) X (%Mo) + 1,5(%S1) + 0,5(%NDb) (2)

O diagrama de Schaeffler, Figura 1, apresenta a relacdo entre a composicao

quimica do aco inoxidavel e o percentual de fase austenita e ferrita presente na liga.

Figura 1 - Diagrama de Schaeffler, relacionando a composi¢éo quimica com o percentual de cada
fase presente na liga.
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Cromo equivalente = %Cr * %Mo + 1,5 * %Si + 0,5 * % Nb

Fonte: Adaptado de International Molybdenum Association, 2010.

2.1.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os AlAs séo ligas paramagnéticas ou nao-magneéticas de ferro-cromo-niquel,
contendo tipicamente 8% de niquel, com baixo teor de carbono e elevados teores de
cromo, resultando em uma estrutura essencialmente austenitica a temperatura
ambiente (SILVA, MEI, 1988). Possuem estrutura cristalina CFC e ndo séo
endureciveis por tratamentos térmicos. No entanto, podem ser endurecidos por
deformacédo, e neste estado, sao ligeiramente magnéticos (TSCHIPTSCHIN,

PINEDO, 2010).
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Apresentam boa resisténcia a corrosdo e oxidacdo em diversos meios, boa
tenacidade mesmo em baixas temperaturas, ndo apresentando transi¢cdo ddctil-
fragil, e possuem boa resisténcia mecanica em elevadas temperaturas (ATLAS
METALS, 2008).

Os AlAs possuem uma ampla gama de aplicacfes nas industrias quimicas,
petroquimicas, farmacéuticas, alimenticias e de biotecnologias, que necessitam de
um material com alta resisténcia a corrosao (TSCHIPTSCHIN, PINEDO, 2010).

Os acos da série AlISI 300 sdo os mais produzidos, principalmente o AISI 304,
tendo em sua composicao basicamente ferro, cromo e niquel, com teores reduzidos
de carbono (TOIT, STEYN, 2011).

Na Tabela 1 € apresentada a composicao quimica do AlA AISI 304.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica tipica do aco inoxidavel austenitico AISI 304.

C Si Mn P S Cr Ni N Fe

AlSI 304 0,08 0,75 2,00 0,045 0,030 18,00-20,00 8,00-10,50 0,10 Balango
Fonte: Manual de Acos Gerdau, 2003.

2.2 DEFORMACAO PLASTICA

A deformacéo plastica nos materiais cristalinos corresponde a deformacéo
permanente do material proveniente do movimento de um grande numero de
discordancias em resposta a aplicagdo de uma tensdo de cisalhamento. Uma
discordancia € um defeito linear ou unidimensional entorno do qual, alguns dos
atomos estéo desalinhados. O processo pelo qual € produzida a deformacao plastica
€ nomeado escorregamento (CALLISTER, 2008). O escorregamento ocorre através
da quebra de ligacdes atbmicas, que sdo refeitas posteriormente entre outros
atomos (REED-HILL, ABBASCHIAN, ABBASCHIAN, 2008).

Durante a deformacéo plastica, sdo introduzidos muitos defeitos no material,
sendo o acumulo de discordancias responsavel pela reducdo de sua mobilidade
meédia, provocando o encruamento do material conforme o grau de deformacao
aumenta (REED-HILL, ABBASCHIAN, ABBASCHIAN, 2008).
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2.2.1 Energia de Defeito de Empilhamento

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem estrutura cristalina CFC, formada
através do empilhamento na forma sequencial ABCABC de planos de maxima
densidade atbmica, a familia de planos {111}, possuindo sistema de escorregamento
associado a familia de dire¢bes <110> (PADILHA, 2000). No entanto, pode se tornar
energeticamente favoravel que as discordancias se dissociem e deslizem em duas
etapas, formando assim uma falha de empilhamento, conforme exemplificado na
Figura 2 (DIETER, 1986).

Figura 2 - Falha de empilhamento em uma estrutura CFC.
Em (a) sem falhas, (b) falha intrinseca pela auséncia de um
plano e (c) falha extrinseca pela adicdo de um plano.

s A B

B C A

A B C

c A A
8 DS il P
A A P
C C Cc

B B B

A A A
(a) (b) (¢)

Fonte: Morais, 2010.

Os defeitos de empilhamento sdo limitados por discordancias parciais,
conforme ilustrado na Figura 3 (PADILHA, 2000).
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Figura 3 - Falha de empilhamento delimitada por discordancias
parciais.

discordancias
parciais

defeitos de empilhamento

Fonte: Padilha, 2000.

Quando uma discordancia se decompde em duas discordancias parciais, uma
regido com empilhamento defeituoso é criada. Essa decomposicdo é ilustrada na
Figura 4. Nessa regido, as discordancias produzem um empilhamento do tipo
ABCACABC, ou seja, existem quatro planos em que o empilhamento se torna
CACA. Essa sequéncia € a mesma de estruturas hexagonais compactas. Esta
estrutura possui uma energia livre de Gibbs mais alta que a estrutura CFC inicial,
pois ndo é termodinamicamente estavel sob as condi¢bes impostas (MEYERS,
CHAWLA, 2008).

Figura 4 - Decomposi¢do de uma discordéncia b; (a) em duas
discordancias parciais b, e b; separadas por uma distancia do.

|‘—d0—“|

b, b,

(a) (b}

Fonte: Meyers e Chawla, 2008.

Associada a essa regido ha uma energia denominada Energia de Defeito de
Empilhamento (EDE). Essa energia determina a distancia de separagao entre as
duas discordancias parciais. A forca repulsiva entre estas € equilibrada pela atracao
tentando minimizar a regido com a falha (MEYERS, CHAWLA, 2008).
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Em materiais que possuem alta EDE, em que as discordancias parciais se
encontram proximas, de forma a minimizar a area defeituosa, o trabalho mecénico
favorece a constricdo das discordancias parciais (recuperando a caracteristica em
hélice original), habilitando o mecanismo de deslizamento cruzado (cross slip).
Assim, em metais com alta EDE, como o aluminio, o encruamento € menos
persistente (REED-HILL, ABBASCHIAN, ABBASCHIAN, 2008; DIETER, 1986;
MEYERS, CHAWLA, 2008).

Materiais com baixa EDE apresentam um maior espacamento entre
discordancias e, apds a deformacao plastica, uma maior densidade destas, devido
ao empilhamento destas a frente de obstaculos e, caso ndo seja ativado um
mecanismo de recuperacdo dinamica, a resisténcia tende a aumentar
(encruamento); além de uma maior energia armazenada, quando comparados a
materiais com baixa EDE (PADILHA, 2000; DIETER, 1986; MEYERS, CHAWLA,
2008).

Além disso, materiais com baixa EDE geralmente apresentam maiores taxas
de encruamento, maior resisténcia a fluéncia e maior susceptibilidade a corroséo
sob tenséao (PADILHA, 2000).

Para os acos inoxidaveis austeniticos, a EDE pode ser estimada com o auxilio
da equacao 3 (SCHRAMM, REED-HILL, 1975).

EDE (mJ/m?) = —53 + 6,2(%Ni) + 0,7(%Cr) + 3,2(%Mn) + 9,3(%Mo)  (3)

Pode-se também estimar a EDE através da equacéao 4, abaixo:

2nd (4)

Onde G € o modulo de cisalhamento do material, b € a magnitude do vetor de
Burgers e d é a distancia entre as discordancias parciais, que pode ser medida em
um microscopio eletrénico de transmissdo, como pode ser visto na Figura 5
(MEYERS, CHAWLA, 2008).
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Figura 5 - Distancia d entre duas discordancias
parciais em um AIA AISI 304.
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Fonte: Meyers e Chawla, 2008.

Para cada faixa de EDE, um mecanismo de deformacéo é favorecido, sendo:
(SILVA, 2017):

. EDE < 18 mJ/m2: transformacao martensitica;
. EDE entre 18 — 45 mJ/m2: maclagem;
. EDE > 45 mJ/m2: deslizamento de discordancias.

No caso dos AlAs, maiores teores de niquel provocam um aumento da EDE;
engquanto maiores quantidades de nitrogénio dissolvido na estrutura provocam uma
reducdo desta. Com isso, 0s a¢os inoxidaveis da série AlSI 300 apresentam maiores
taxas de endurecimento devido a um favorecimento da transformacdo martensitica
(TOIT, STEYN, 2011).

2.3 FORMACAO DA MARTENSITA

Dependendo da temperatura em que ocorre 0 processamento do material,
sé@o inibidas transformacgfes ocasionadas por difusdo atdbmica e a variagdo de
energia livre do sistema favorece um novo tipo de transformacdo. Nestas
transformacdes, em um material cristalino, uma elevada taxa de cisalhamento na
rede cristalina promove a nucleagéo e crescimento de uma nova fase denominada

martensita, no interior da fase austenita metaestavel (RIOS, PADILHA, 2007).
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2.3.1 Martensita Induzida Por Deformacgao

A martensita induzida por deformacédo € formada apenas nos AlAs, ap0s um
determinado percentual de deformacdo plastica. Com isso, as propriedades
mecanicas e a susceptibilidade magnética do material aumentam consideravelmente
(MORAIS, 2010).

A fase martensita formada através de deformacdo € metaestavel; dessa
forma, pode ser revertida a forma austenitica por meio do fornecimento de energia,
quando aquecida a temperaturas inferiores a temperatura de recristalizacdo do
material (MORAIS, 2010).

A martensita formada a partir da deformacdo pode apresentar duas formas,
denominadas: martensita € e martensita o’. Suas principais caracteristicas séo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais caracteristicas da martensita formadas por deformacéo e da fase austenita.

Fase Austenita - y Martensita - € Martensita - o’
L Cubica de face Hexagonal compacta Cubica de corpo
Estrutura cristalina
centrada (CFC) (HC) centrado (CCC)
a=0,2532 nm
Parametro de rede a =0,3588 nm a=0,2872 nm
b=0,4114 nm
Propriedade magnética Paramagnética Paramagnética Ferromagnética

Fonte: adaptado de Morais, 2010.

A transformacdo da austenita em martensita segue a ordem: austenita y
(CFC) - martensita € (HC) — martensita a’ (CCC) (SOLOMON, SOLOMON, 2010).
A formacdo da martensita € ocorre devido a sobreposicdo regular de falhas de
empilhamento intrinsecas no material nos primeiros estagios de deformacéo, entre
5-10%. Devido a deformacdo plastica, nesses estagios iniciais também ocorre a
formacdo de bandas de cisalhamento e maclas mecéanicas, em funcdo da
sobreposicdo de sucessivas falhas de empilhamento nos planos {111}. Ja a fase
martensita a’ tem sua nucleagcédo em intersecdes de bandas de cisalhamento ou em
intersecdes entre um plano de escorregamento e a fase martensita €, maclas ou

contornos de gréos (SILVA, 2017).
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Com o aumento do grau de deformacao, a martensita € formada tende a ter
sua fracdo volumétrica reduzida, quase desaparecendo em valores préximos a 20%
de deformacédo plastica, enquanto a martensita o’ tende a aumentar sua fracdo em
altos valores de deformacéo, até se tornar o Unico tipo de martensita presente no
material (MATEO, FARGAS, ZAPATA, 2012).

2.4 CORROSAO

Corrosédo é a deterioracdo do material, normalmente metalico, por acao
guimica ou eletroquimica, aliada ou ndo a esforcos mecanicos, pelo meio onde se
encontra o material. (GENTIL, 2003).

O processo de corrosdo é uma reacao em que elétrons sdo transferidos entre
0 material e 0 meio em que este se encontra. Metais tendem a atuar como anodos,
doando elétrons, para o meio, conforme demonstrado na equacdo 5 (GALDINO,
2015).

M - M™ + ne” (5)

2.4.1 Corrosao em Acos Inoxidaveis

A elevada resisténcia a corrosao dos ac¢os inoxidaveis se deve a capacidade
de formacdo de um filme passivo, de Oxidos de cromo, aderido a superficie do
material. Esse filme atua impedindo a reacdo do metal com o meio. No entanto, ions
mais agressivos, como cloretos, podem levar ao rompimento dessa camada passiva
em determinadas regides da superficie, principalmente pontos de heterogeneidades
na microestrutura. Estes rompimentos levam a corrosdo localizada do material

(GALDINO, 2015).

2.4.2 Corroséo por Pite

A corrosao por pite € uma forma de corrosédo localizada, em que o ataque

ocorre pela formacdo de cavidades (pites) na superficie do material. Os pites
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normalmente crescem na dire¢do vertical, sendo normalmente encontrados em
superficies horizontais. E caracterizado por possuir uma pequena area de acdo, no
entanto, atinge grandes profundidades no material, representado na Figura 6, o que

a torna mais critica, devido sua dificil deteccdo (LIPPOLD, 2014).

Figura 6 - llustracdo do ataque por pite.

Superficie /

Fonte: Adaptado de Lippold, 2014

O pite é formado devido o rompimento da camada passiva, que provoca o
surgimento de uma célula eletrolitica no local. Nesse momento, inicia-se um ciclo de
formacdo e destruicdo da camada passiva, onde a camada passiva atua como um
catodo e a superficie do material como um anodo, esta etapa € denominada pite
metaestavel. Uma esquematizacdo do processo €é apresentada na Figura 7
(BERTON, 2014).

Desta forma, no interior da cavidade do pite, existe uma grande concentragcao
de ions ferro 2+ e ions cloreto, que em meio aquoso leva a hidrélise dos cations
metélicos e consequentemente aumenta a concentracdo de hidrogénio no meio,
provocando a reducéo do pH nesse ponto (ROBERGE, 1999).

Essas condi¢cbes favorecem a continuidade do processo de dissolugao do
metal, ocasionando uma regido extremamente acida e aumentando a taxa com que
a corrosao ocorre, essa parte do processo € denominada pite estavel (ROBERGE,
1999). A taxa de corrosdo aumenta até que a concentracdo de ions na regiao do pite
sofra saturacdo, sendo limitada pela velocidade com que os ions s&o difundidos para
0 exterior da regiao do pite (BERTON, 2014).
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Figura 7 - Mecanismo da corrosao por pite em um metal genérico (M) exposto a uma solugao
aerada de cloreto de sédio.
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A resisténcia a corrosdo por pite nos a¢os inoxidaveis pode ser avaliada pelo

Fonte: Berton, 2014.

indice de pite, PREN (Pitting Resistance Equivalent Number), sendo a resisténcia a
corrosdo do material maior, quanto maior o resultado do indice de pite. O PREN
pode ser calculado através da equacdo 6, levando em consideracdo o teor de
cromo, molibdénio, tungsténio e nitrogénio que se encontram em solucao sélida na
liga (LIPPOLD, 2014).

PREN = %Cr + 3,3[(%Mo) + 0,5(%W)] + 16(%N) (6)

2.4.3 Pite Metaestavel

Para os acos inoxidaveis, em solucdo de cloreto, a formacédo de pite estavel é

precedida de ruido eletrodindmico. Os ruidos assumem a forma de flutuagbes do
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potencial em circuito aberto, de correntes galvanostaticamente aplicadas, ou ainda
sob flutuagéo de correte se o metal € mantido sob controle de potencial. Cada ruido
eletrodinamico é o resultado da nucleacao, crescimento e repassivacao, de um pite
de corrosdo microscopico. Os pites que possuem esse comportamento sao
denominados metaestaveis (PISTORIUS, BURSTEIN, 1992).

Pites metaestaveis ndo causam grandes danos ao material em muitas das
condi¢cbes de servico impostas a ele, devido ao seu diametro final ser da ordem de
micrémetros. No entanto, ndo ha diferencas entre o crescimento metaestavel do pite
e 0 crescimento inicial de pites estaveis e destrutivos (PISTORIUS, BURSTEIN,
1992).

2.4.4 Técnicas Eletroquimicas

Os métodos eletroquimicos sdo os mais utilizados para a determinacao das
propriedades de corrosdo. A principal técnica € a polarizagdo potenciodinamica.
Neste ensaio utiliza-se um potenciostato, pelo qual € possivel a aplicacdo de um
potencial de eletrodo controlado e variando no sentido anddico ou catodico, obtendo
como resposta medidas de densidade de corrente elétrica que também varia de
forma continua (WOLYNEC, 2003).

Uma diferenca de potencial (DDP) ocorre entre um metal e um eletrolito
guando estes entram em contato. Com o decorrer do tempo, o potencial do anodo se
aproxima do potencial do catodo, e o potencial do catodo se aproxima do potencial
do &nodo. Esse fenébmeno é denominado polarizagcdo (GENTIL, 2003).

A Figura 8 apresenta uma curva de polarizacédo tipica para um metal com um
filme protetor instavel, assim como as informacdes obtidas por esta técnica. A regido
ativa indica o potencial em que ocorre a corrosao do material. Com o aumento do
potencial, atinge-se a regido passiva, nela ocorre a formacao de um filme de 6xidos
na superficie do material, tornando-o inerte e prevenindo que o processo de
corrosao continue (GENTIL, 2003).
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Figura 8 - Curva esperada para um ensaio potenciodindmico e as principais
informacdes obtidas em cada regiéo.
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Fonte: Adaptado de Lippold, 2014.

Regiao Ativa

O ensaio para a determinagcédo do potencial de corrosdao do material consiste
na aplicacdo de um potencial crescente ao longo do tempo na amostra, em que se
verifica a flutuacéo deste potencial elétrico. Ao atingir um tempo de estabilizacdo, em
gue a curva apresente um aspecto constante, serd determinado o potencial de
corrosdo (WOLYNEC, 2003), um exemplo € mostrado na Figura 9. Este ensaio

também é utilizado como ponto de partida no ensaio ciclico.

Figura 9 - Curva esquematica do potencial de corroséo.
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Fonte: Berton, 2014.
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7

No teste de polarizacdo ciclica é aplicado um potencial variando entre o
potencial de corrosdo, e um potencial mais positivo no material, em uma solucao de
brometo ou cloreto. Com este ensaio, € obtida uma curva semelhante a Figura 10,
onde é observado o potencial necessario para que a corrosao por pite se inicie (Ep)
e o valor do potencial abaixo do qual o pite ndo se propaga, mesmo que ocorra o
rompimento da camada passiva, (Er). Para qualquer potencial entre esses dois
valores, a passivacdo ndo ocorre e 0 material fica susceptivel a corrosao por pite.
Além disso, quanto maior a area formada entre Ep e Eg, menor € a resisténcia do

material a corroséo por pite (BERTON, 2014).

Figura 10 - Representacdo de uma curva de polarizagéo ciclica.
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Fonte: Berton, 2014.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
Para a realizacao deste trabalho, foi utilizado o aco inoxidavel austenitico AlSI

304, adquirido na empresa Sulferragco, sua composi¢cdo quimica foi apresentada na
Tabela 1.

3.2 METODOS

3.2.1 Preparacao dos Corpos de Prova
A partir de uma barra, foram usinados 9 corpos de prova com 6,00 mm de

didametro e 20,0 mm de altura do aco inoxidavel a ser estudado, conforme a Figura

11 abaixo.

Figura 11 — Corpos de prova ap0s a usinagem.

Fonte: autoria propria.
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3.2.2 Tratamento Térmico de Solubilizacdo

ApOs o processo de usinagem, todos os corpos de prova foram submetidos
ao tratamento térmico de solubilizacdo, em um forno Jung LF0612 a uma
temperatura de 1050°C por 30 minutos, com uma rampa de aquecimento de 10°C
por minuto. Apds o tempo de tratamento, as amostras foram retiradas do forno e
imediatamente resfriadas em agua a temperatura ambiente (JAMIL, 2016; MORAIS,
2010). A Figura 12 mostra a acomodacédo dos corpos de prova no forno. Esse

tratamento foi realizado no laboratério de tratamento térmico BO05 da UTFPR-LD

Figura 12 — Disposi¢édo dos corpos de prova no forno para o tratamento
térmico.

Fonte: Autoria propria.

Este tratamento teve como objetivo dissolver os carbonetos e fases
precipitadas no material durante os processos de conformacdo mecéanica e
usinagem, dessa forma, obtendo apenas fase austenita a temperatura ambiente.

Com o tratamento, os corpos de prova sofreram uma descarbonetacao
superficial, conforme a Figura 13. Essa camada foi removida com o auxilio de uma
lixa 1200.
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Figura 13 — Descarbonetagéo superficial verificada apos
o tratamento térmico.

Fonte: Autoria prépria.
3.2.3 Ensaio Mecanico de Compresséao

O ensaio de compressao consiste na aplicacdo de uma tensdo uniaxial
compressiva no material posicionado em uma méaquina de ensaios (GUIMARAES,
2016).

Neste trabalho o ensaio teve como objetivo induzir a formagdo de fase
martensita no material.

Dois dos corpos de prova ndo receberam este ensaio, a fim de serem
utilizados como referéncia, dois outros corpos de prova foram ensaiados até que sua
altura sofresse uma reducdo de 20%, outros dois de 35% e de 50%,
respectivamente.

O corpo de prova foi posicionado entre duas superficies planas na maquina
universal de ensaios Shijin WDW-100E localizada no laboratério de ensaios - BO06
da UTFPR-LD. O ensaio foi realizado a uma velocidade de 0,2 mm/min, seguindo de
forma adaptada a norma ASTM E9-89a para ensaios de compressao em materiais
metalicos. A Figura 14 demostra o posicionamento do corpo de prova ha maquina de

ensaio.
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Figura 14 — Posicionamento do corpo de
prova durante o ensaio de compressao.

Fonte: autoria propria.

3.2.4 Metalografia

A preparacdo da amostra foi realizada através de lixamento, utilizando lixas
d’agua na sequéncia: 180, 400, 600 e 1200. Apds essa etapa, foi realizado o
polimento em uma lixadeira e politriz Fortel modelo PLF com o auxilio de alumina em
suspensao n°3 (0,3 um), esse procedimento foi realizado no laboratério de
preparacao de amostras - BO03 da UTFPR-LD.

Para a revelacdo da microestrutura do material, foi realizado um ataque
eletroquimico com acido oxalico, em uma concentracdo de 10% em agua, durante
30 segundos de imersdo, em temperatura ambiente, com uma tensdo de 4,5 V,
conforme a metodologia utilizada por Morais (2010).

A observacdo da microestrutura foi realizada por meio de um microscopio
optico ZEISS — Axio Scope Al com camera acoplada ZEISS — AxioCam ERc5s e do
software AxioVs40, com aumento de 100 e 500 vezes, antes e apoés a realizagao do
ataque. Esse procedimento foi realizado no laboratério de microscopia - B004 da
UTFPR-LD.
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3.2.5 Difragao de Raios X

As amostras foram analisadas por difracdo de raios X (DRX) no equipamento
pertencente ao laboratorio multiusuario da UTFPR-LD. Os parametros utilizados
foram: 20 variando entre 20 e 70°, velocidade 0,03 s, slit de 0,2 mm com rotacéo da
amostra.

Para a analise, foi retirado um disco de 2,0 mm de espessura do centro das
amostras, o corte foi realizado pelo processo de eletroeroséao, para que as amostras
nao sofressem aquecimento, o que poderia prejudicar a analise da martensita
induzida obtida anteriormente. A Figura 15 apresenta um esquema da regido onde

foi retirado o disco para analise.

Figura 15 - Esquema representando a regido onde
foi retirado o disco para analise.

Fonte: Autoria propria.

O objetivo deste ensaio foi a caracterizacdo das fases austenita e martensita

obtidas através do ensaio de compressao no material.

3.2.6 Ensaios de Resisténcia a Corrosao Localizada

O ensaio potenciodinamico foi realizado no laboratério de Eletroanalitica da
UTFPR-LD
Inicialmente, o ensaio de polarizacéo potenciodinamica foi realizado seguindo

de forma adaptada a norma ASTM G61-86, que determina o padréo de testes para
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medicBes de polarizagao ciclica, com o objetivo de se determinar a susceptibilidade
a corrosao localizada no material.

A solucdo eletrolitica utilizada foi preparada de acordo com a norma citada,
adicionando-se 18 gramas de cloreto de sédio em um baldo volumétrico com 500 mL
de agua ultrapura (Milli-Q, Millipore).

O experimento foi inicialmente montado utilizando o porta amostra ilustrado
na Figura 16, no qual a amostra é colocada em seu interior e apenas a superficie
gue deve ter contato com a solucao é deixada visivel, sendo o contato elétrico feito

pela outra extremidade.

Figura 16 — Porta amostra utilizado.

Fonte: autoria prépria.

Um segundo sistema foi também utilizado, o método do menisco, conforme
ilustrado na Figura 17. A amostra toca na superficie da solugédo corrosiva e entéo, é
puxada para cima da superficie do liquido, ficando levemente acima do nivel da
solugdo e formando o menisco, conforme a Figura 18. Essa metodologia ja foi
utilizada anteriormente, como no caso de Frech (2010).

Nesse segundo sistema, o contato elétrico do equipamento com a amostra foi

feito através de uma pinca de grafite e um fio de cobre envolto na amostra.
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O contra-eletrodo utilizado consistiu de uma rede de platina, e como eletrodo
de referéncia, foi utilizado o eletrodo de prata/cloreto de prata saturado (Ag/AgCl),
com relacdo ao qual todos os potenciais sdo referidos. Estes eletrodos podem

também ser vistos na figura 18.

Figura 17 — Esquema da montagem
do experimento, utilizando a técnica
do menisco.

Fonte: Adaptado de Frech, 2010

Figura 18 — Menisco obtido na montagem do
experimento.

~

Fonte: Autoria propria.

Incialmente a célula utilizada foi lavada com agua ultrapura por 3 vezes, em
seguida lavada com a solucdo utilizada. Ap6s o procedimento de limpeza, foram
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adicionados 40 mL da solucdo eletrolitica j4 citada. O sistema foi entédo
desoxigenado por 15 minutos, através da passagem de nitrogénio (99.999%, Linde),
por arraste, pelo mesmo. Posteriormente a desoxigenacao, a amostra foi inserida no
sistema e o0 menisco formado. O aparato utilizado consistiu em um
potenciostato/galvanostato modelo 273 (Princeton Applied Research), interfaceado a

um computador para aquisicdo dos dados, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Aparato utilizado para os ensaios potenciodinamicos.

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente foi medido o potencial de circuito aberto da amostra, ao longo do
tempo, até que este se estabilizasse, onde é determinado o potencial de corrosédo do
material.

ApoOs a medida do potencial de circuito aberto, foi realizado o ensaio de
polarizacéo, onde foi aplicado um potencial crescente, a partir de aproximadamente
100 mV abaixo do potencial de circuito aberto, e obtido a resposta em corrente. A
varredura foi realizada com a taxa de 1 mV/s.

O experimento foi repetido cinco vezes para cada corpo de prova e, entre
cada ensaio, a superficie era novamente preparada. Para o preparo da superficie
dos corpos de prova foram utilizadas as lixas: 180, 400, 600 e 1200; com posterior
polimento em lixadeira e politriz Fortel com o auxilio de alumina em suspensédo n°3
(0,3 um).
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3.2.7 Ensaios de Voltametria Ciclica

O ensaio se baseou na aplicacdo de um potencial muito reduzido, (-1100 mV),
mantendo o material nessa condi¢cdo por 3 minutos, e entdo, elevando o potencial
novamente.

O ensaio foi realizado utilizado os mesmo equipamentos e solucdo
anteriormente citados.

Apés esse ensaio, foi novamente realizado o0 ensaio de polarizacdo da

amostra.



41

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO MECANICO DE COMPRESSAO

ApOs 0 ensaio de compressao, 0os corpos de prova sofreram um aumento em
seu diametro, de acordo com a reducédo de altura sofrida. O diametro de cada corpo

de prova apés o ensaio é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Diametro dos corpos de prova apos
0 ensaio de compressao.

Reducéo de altura (%) Diametro final (mm)

0 6,0
20 7,0
85 8,0
50 9,0

Fonte: Autoria propria.

4.2 METALOGRAFIA

A superficie das amostras antes do ataque séo apresentadas na Figura 20,

sendo o aumento de 100 vezes.

Figura 20 — Superficies antes do ataque, com aumento de 100x, em a) amostra sem deformacéo, b)
reducéo de 20%, c) 35% e d) 50%

a
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«

Fonte: Autoria pré;:;ria.

Apés o ataque foram obtidas as micrografias das Figuras 21 a 24, com

aumento de 100 e 200 vezes.

Figura 21 — Amostras sem deformacao, a esquerda com aumento de 100x e a direita com aumento de
500x.

Fonte: Autoria propria.

Nas micrografias da amostra que ndo sofreu deformacdo plastica, sdo
verificados grédos bem definidos, sem sinais de deformagdo dos processos de

usinagem anteriores.
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Figura 22 - Amostras com 20% de reducéo, a esquerda com aumento de 100x e a direita com aumento
de 500x. Evidenciando a formacao de maclas de deformacéo.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 22 é possivel observar a formagdo de maclas na estrutura do
material. Maclas podem ocorrer devido a inibicAo da deformacdo plastica, e
possuem dois efeitos nesta: subdividir o grdo e aumentar o nimero de barreiras a
movimentacdo de discordancias, aumentando o encruamento; e contribuir para o
aumento da deformacéo plastica, alinhando novos sistemas de escorregamento com

a diregéo da deformacgéo (GILAPA, 2011).

Figura 23 - Amostras com 35% de reducédo, a esquerda com aumento de 100x e a direita com aumento
de 500x. Evidenciando graos mais deformados com o aumento da deformacéao.

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar na Figura 23 que, quanto maior o grau de reducdo das
amostras, mais deformados se encontram o0s grdos em sua microestrutura, na

tentativa de acomodar as tensfes impostas durante o ensaio de compressao.
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Figura 24 - Amostras com 50% de reducéo, a esquerda com aumento de 100x e a direita com aumento
de 500x. Evidenciando o pouco ataque metalogréfico e o aumentos dos pites de corroséo.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 24 é possivel verificar que nesse corpo de prova ocorreu um pouco
ataque metalogréafico. E possivel verificar também uma maior distor¢do nos gréos,

além de uma maior incidéncia de pites de corrosdo no material.

4.3 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Devido a necessidade de se utilizar corpos de prova com pequenos
didametros, conforme apresentado na Tabela 3, para que fosse possivel a realizacao
do ensaio de compressdo no material na maquina disponivel, a area da secédo
transversal dos corpos de prova se tornou muito reduzida, inviabilizando a analise
nas amostras que nao sofreram deformagéo e nas que sofreram 20% de reducdo.

Os difratogramas das amostras com maiores diametros, 35 e 50% de
reducdo, foram feitos com o auxilio do software QualX e sdo apresentados na Figura
25.
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Figura 25 — Difratograma DRX das amostras com redug&o de 35% e 50%. Onde s&o evidenciados
0s picos de austenita (y) e martensita o’

1000 o
Y| .
2 800 o
: w ‘h
8 600 WWWMMWWMWIWMWM O R
g 400
——— 35% reduca
2001 —— 50% [idﬁggg

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
20 (graus)

Fonte: Autoria propria.

Com o difratograma e a literatura (JAMIL, 2016; TAVERES et al, 2013)
verifica-se que ocorreu a formacdo de fase martensita nas amostras 35 e 50%
reduzidas. E verificado, mesmo entre as duas amostras, uma maior formacéo de
fase martensita com o aumento da deformacdo do material, pela auséncia do pico
da austenita na amostra com 50% de reducao.

N&do ha evidencia, neste estado de deformagdo, de martensita €, apenas
martensita o’. Isso pode ser explicado pelo alto grau de deformacéo, uma vez que a
martensita € € uma fase de transicado, formada nos estagios iniciais da deformacéo.
No entanto, fosse possivel a identificagdo da fase martensita € em analise de outras
partes da amostra, uma vez que foi analisado o centro do corpo de prova, regido que
concentra um maior grau de deformacéao plastica.

Em funcado da grande presenca de fase martensitica justifica também o pouco
ataque metalografico na amostra 50% reduzida, uma vez que o reagente utilizado

ataca os contornos de graos austeniticos (JAMIL, 2016).
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4.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA A CORROSAO LOCALIZADA

Durante a realizacdo dos testes de polarizacdo, foi verificada uma
instabilidade muito elevada na resposta do material as condi¢cdes impostas, devido
as dimensdes reduzidas dos corpos de prova, apenas 5,0 mm de didmetro se
encontrava exposto, o que ocasionou quedas 6hmicas, impossibilitando a passagem
de correntes mais elevadas e prejudicando o ensaio.

Para solucionar esse problema, foi utilizado o método do menisco, que
reduziu consideravelmente os ruidos e a instabilidade da analise.

A Figura 26 apresenta as cinco curvas de polarizacao obtidas para a amostra
gue recebeu o maior grau de deformacao. Pode ser observado na figura uma grande
diferenca nos valores, ja do potencial de circuito aberto. Embora o valor do potencial
de corrosao seja influenciado pela quantidade de oxigénio residual na solucéo, de
acordo com a teoria dos potenciais mistos (Diagrama de Evans, Ticianelli e
Gonzales, 1998), as curvas deveriam coincidir para potenciais acima do potencial de
circuito aberto, o que ndo é observado na Figura 27. O comportamento andédico
destas amostras € bastante sensivel as caracteristicas morfoldgicas iniciais da
amostra. Pequenas diferencas na morfologia da superficie metalica, em cada
experimento, leva a diferencas considerdveis nas correntes observadas em
potenciais logo acima do potencial de circuito aberto. Isso indica que as
caracteristicas dos filmes superficiais formados naturalmente durante a estabilizacao
em potencial de circuito aberto diferem grandemente em cada experimento,

caracteristicas as quais determinam o efeito passivante dos filmes.
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Figura 26 — Curvas de polarizacdo obtidas para a amostra com reducéo de 50%.
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Fonte: Autoria propria.

E possivel verificar uma alta instabilidade nos resultados, no potencial de
circuito aberto jA& mencionado e no potencial de quebra do filme passivo e,
principalmente, a ndo passivacdo da superficie do material, gerando
comportamentos diferentes em cada repeti¢ao.

Conforme verificado em outros estudos (AGHUNY, et al, 2015; PISTORIUS,
BURSTEIN, 1992) o aco AISI 304 apresenta um comportamento metaestavel
durante a formacdo dos pites, possibilitando a formagdo e repassivacdo da
superficie do metal, ao contrario do comportamento normalmente encontrado de
formacado e crescimento do pite. Essa caracteristica gera instabilidade na leitura da
corrente durante o ensaio, onde cada instabilidade corresponde a formacéo e
repassivacao de um pite.

Uma possivel explicacdo para as curva de um mesmo corpo de prova néo
seguirem um padrdo como esperado, € que o ensaio foi repetido com a presenca de
pites oclusos de ensaios anteriores. Como o0 aco inoxidavel AISI 304 tem por

caracteristica propria a formacgao de pites instaveis, ou seja, o pite € formado e uma



48

camada de passivacao € formada em sua superficie, 0 que leva a ocultagdo do
mesmo.

Por esse motivo, a fim de comparacdo entre os corpos de prova, sera
utilizada a curva mais representativa do conjunto de dados obtidos, em termos
médios, para cada corpo de prova. A Figura 27 apresenta a curva de polarizagdo

para cada condicao estudada neste trabalho.

Figura 27 — Curvas de polarizacdo para todas as condicfes estudadas.
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Fonte: Autoria propria.

Mesmo com todo o ruido ocasionado pela instabilidade da formagéo dos pites
no aco AISI 304, é possivel verificar que o potencial de quebra do filme passivo se
manteve em torno dos 300 mV, assim como encontrado na literatura (MORAIS,
2010), para todas as condi¢Oes de deformacao da liga.

Quanto ao potencial de circuito aberto ou de corrosdo do material, a amostra
gue sofreu o maior grau de deformacao, apresentou um valor em torno -300 mV, a
amostra sem deformacdo em torno de -250 mV e para as outras condicdes foi

observado um valor em torno de -80 mV. No entanto, houve uma grande flutuacéo
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desses resultados em cada repeticdo do experimento, assim como ilustrado na
Figura 26.

Verifica-se também que, em estagios menores de deformacdo, a corrente
necessaria para o inicio da quebra do filme passivo € menor. Isso pode ocorrer
devido a formacao da fase martensita €, que ndo pode ser verificada no DRX devido
a dimensao reduzida do corpo de prova. A amostra com maior grau de deformacgéo
apresentou uma corrente de quebra do filme proximo a amostra ndo deformada, mas
a amostra sem deformacédo apresentou a necessidade de uma corrente superior
para que fosse possivel a quebra do filme.

Apds o ensaio, as amostras foram levadas ao microscépio 6ptico, para a
verificacdo da formacédo de pites, as Figuras 28 a 31 ilustram a superficie do material
apos o ensaio com aumento de 100 vezes. A Figura 32 ilustra um ponto de corroséo
maior, podendo ter sido ocasionada pela unido de varios pites, localizado na

superficie do material sem deformacgéo, com aumento de 50 vezes.

Figura 28 — Pites observados apés o ensaio na superficie da amostra nao
deformada. Aumento de 100x.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 - Pites observados apds o ensaio na superficie da amostra com 20% de
reducéo. Aumento de 100x.

Fonte: Autoria propria.

Figura 30 - Pites observados ap6és o ensaio na superficie da amostra com 35% de
reducéo. Aumento de 100x.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 31 - Pites observados ap0ds o ensaio na superficie da amostra com 50% de
reducéo. Aumento de 100x.

Fonte: Autoria propria.

Figura 32 — Detalhe para o ponto de corrosédo na amostra ndo deformada,
provocada pela unido de vérios pites. Aumento de 50x.
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As micrografias apds 0s ensaios apresentam também que, com um maior
grau de deformacdo, h4 uma queda na instabilidade da formacdo de pites,
apresentando uma maior quantidade de pites aparentes e com maior diametro, se
comparado as amostras menos deformadas.

Durante o processo de lixamento entre as analises, foram encontrados pites
gue ndo eram visiveis antes (Figura 29), como os apresentados abaixo (Figura 33).

Essa ocorréncia também é relatada na literatura por Pistorius e Burstein (1992).

Figura 33 — Cavidades de pites revelados pelo processo de lixamento na amostra com
20% de reducdo. Aumento de 100x.

Fonte: Autoria propria.

A ocorréncia de pites ocultos no material, aliados a instabilidade de formacéao
de pites pelo proprio material e a alta agressividade do meio cloreto, podem ter sido
as responsaveis pela grande flutuacdo e irreprodutibilidade apresentados pelo
material durante os ensaios.
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4.5 VOLTAMETRIA CICLICA

Como uma ultima tentativa de reduzir a instabilidade do material nas curvas
de polarizacéo, foi realizada uma voltametria ciclica antes da curva de polarizacao.
Esse ensaio teve como objetivo reduzir e destruir toda a camada passiva existente
formada naturalmente, com uma varredura rapida (50 mV/s) até potenciais bastante
negativos. Na varredura reversa, no sentido de potenciais mais positivos, 0 aumento
do potencial forma formar uma nova camada passiva no material. A Figura 34
apresenta o resultado da voltametria ciclica realizada. Na regido marcada como (I)
na figura ha um pico largo que corresponde a formag¢do do novo filme passivo na
varredura no sentido positivo. A corrente negativa na regidao (ll) corresponde ao
processo de reducao de oxigénio residual e do filme formado, a passo que na regiao
(Il ja se inicia a reducdo da agua para formacdo de hidrogénio. A reducdo da
superficie metalica (flme passivo) ocorre ao longo de toda varredura no sentido
negativo, concomitantemente aos outros processos catédicos mencionados, e nédo
ha um pico definido que possa ser atribuido exclusivamente a esse processo.

A Figura 34 apresenta o resultado da voltametria ciclica realizada.

Figura 34 — Voltametria ciclica realizada no corpo de prova com 50% de reducéo.
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Fonte: Autoria propria.
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Apés a voltametria, foi novamente realizado a polarizagdo da amostra, onde
era esperado uma curva semelhante a Figura 8, com uma regido onde é possivel
verificar o potencial de passivacdo do material. No entanto, ndo foi verificado a
passivacdo do mesmo, como € apresentado na Figura 35. Isso indica que toda
passivacdo ocorreu ja na regiao (I), entre -0.8 e -0.3 V. Entretanto, a formacéo da
camada passivante renovada durante a voltametria resultou na transferéncia de
carga de apenas 361 puC.cm? de area geométrica, o que corresponde a apenas 1
monocamada aproximadamente, considerando um processo de 2 elétrons por atomo
superficial. Isso indica que talvez, a renovacdo da camada passivante ndo ocorreu
em uma extensao suficiente para que seu efeito fosse percebido no comportamento
anodico da amostra. Infere-se disso que, para que haja reprodutibilidade nas
caracteristicas morfolégicas/estruturais iniciais do filme, e assim reprodutibilidade
das curvas de polarizacdo, é ainda necessario estabelecer um protocolo de pré-

tratamento antes dos ensaios de polarizacao.

Figura 35 — Curva de polarizagdo da amostra com reducgédo de 50% apds a voltometria ciclica.
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Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

A martensita induzida por deformacéo nao produz alteracdes na liga que seja

capaz de alterar a eficiéncia nos projetos em que é aplicado.

A martensita induzida por deformacdo nao produziu alteragcdes no potencial

de quebra do filme passivo da liga, mantendo o valor de aproximadamente 300 mV,;

Estagios iniciais de deformagdo apresentaram uma menor corrente
necessaria para a quebra do filme passivo, podendo ser decorrente da presenca de
outra fase martensitica. Um alto grau de deformacdo necessitou de uma corrente

préxima, no entanto menor, que o material ndo deformado;

Maiores graus de deformacéo reduzem a instabilidade na formagéo de pites,

apresentando maiores pites aparentes na micrografia apds o ensaio;

A liga inoxidavel AISI 304 apresenta a formacdo de pite metaestaveis, o que
leva a revelacao do pite apenas durante o processo de lixamento;

A analise por DRX revelou a formacdo de martensita a’ nas amostras com 35

e 50% de redugao, mas nao revelou a presenga de martensita €;
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, deve-se estabelecer um protocolo de tratamento inicial
da superficie do material, antes dos ensaios dos ensaios de polarizacdo, para que
haja uma reprodutibilidade das condigcbes morfoldgicas/estruturais do filme passivo
inicial; aumentando a reprodutibilidade experimental.

Além disso, a utilizacdo de corpos de prova com diametros maiores facilitaria
as analises, como no caso do DRX, que foi inviabilizado em algumas amostras

devidos suas dimensdes.
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