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Resumo: A influéncia da oxidagdo nos materiais é objeto de estudo em varios ramos da tecnologia e
engenharia, pois a mesma é um fendmeno muito importante que pode direcionar se tal material deve ser
utilizado em aplicac6es especificas, como por exemplo vigas de sustentacdo em plataformas de petréleo off-
shore (mar), dutos e encanagdes. Seguindo esse enfoque que o presente estudo busca analisar a forma de
corrosdo predominante em amostras de aco inoxidavel AISI 316 L, produzidas por metalurgia do pé com
mesma pressao de compactacdo. Resultados obtidos podem indicar que o nivel corrosivo intensifica-se com o
aumento da temperatura de sinterizacdo e que pode apresentar uma corrosdo predominantemente sob a forma
de pites.
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1. INTRODUCAO

O estudo sobre a influéncia de agentes externos na ciéncia dos materiais e engenharia sempre foi bastante
desafiador, dada a necessidade de se estudar muitos parametros que devem ser considerados para que o projeto
elaborado seja validado. Um dos fendmenos mais observados e estudados no ambito laboratorial e industrial é a
corrosdo. A oxidagdo € caracterizada como a deterioragdo de um material, geralmente metélico, por agao quimica
ou eletroquimica do meio ambiente no qual esta contido, aliado ou ndo, a esforcos mecénicos, que resultam em
alteracGes indesejaveis no mesmo, tais como desgaste, variagdes quimicas ou modificagBes estruturais, tornando-
o0 inadequado para o uso [1].

Uma alternativa buscada por engenheiros e cientistas para tentar amenizar a corrosao, é 0 emprego de acos
inoxidadeis. Esses materiais sdo conhecidos justamente por sua caracteristica de suportar maiores niveis de
oxidacdo. Os agos inoxidaveis obtém essa especificidade intrinseca devido aos teores de cromo contidos em sua
composicdo. As amostras analisadas no presente estudo sdo de acos Inox AISI 316 L. Estes sdo pertencentes a
classe dos agos austeniticos que sdo bastante comuns em varios ramos, possuem uma boa resisténcia a corroséo,
elevada tenacidade e boa soldabilidade [2].

Outro parametro considerado no experimento é o processo de fabricagdo utilizado. No caso do estudo
analisaram-se amostras de aco Inoxidavel 316 L (com molibdénio), produzidas a pressdo constante e
temperaturas varidveis, pelo processo de sinterizacdo e metalurgia do p6. Essa, apesar de ndo muito utilizada nas
indUstrias, comparada & outros processos, se mostra com grande potencial que vem sendo demonstrado por sua
crescente nos Ultimos anos, devido sua versatilidade e gama de aplicacGes [3]. A mesma é definida basicamente,
como sendo um processo fisico, termicamente ativo, que faz com que um aglomerado de particulas de um
determinado material, iniciamente em contato matuo, adquira resisténcia mecéanica. Um diferencial dessa técnica
é a capacidade de um bom monitoramento das propriedades fisicas e mecénicas do material realizado durante o
processo de fabricacdo do mesmo [4].

Considerando os temas abordados a pesquisa objetiva trazer resultados experimentais simples, mas a0 mesmo
tempo coerentes, tentando expressar com clareza, qual a forma de corrosdo indicada como predominante nessas
amostras de aco inoxidavel AISI 316 L, bem como a influéncia da temperatura de sinterizagdo sobre esse
fendmeno, que fora observado durante um certo periodo de ataque em solugdo sintetizada, para simular esse
ambiente corrosivo. Com isso, 0 material pode passar por algumas das condicfes reais ao qual pode vim a ser
solicitado em suas variadas aplica¢des. Juntamente com essa verificagdo deseja-se fazer um comparativo, através
da anélise metalogréfica do ago antes e apds o ataque quimico. Com base nesses diagndsticos, caracteristicas
desse material fabricado, por esse processo produtivo, podem ser implementadas, e com isso a metalurgia do pé
pode ser melhorada e cada vez mais aplicada.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Agos inoxidaveis

Os agos inoxidaveis sdo materias que apresentam como caracteristica principal a resisténcia a oxidagdo e
corrosdo. Esses acos possuem teores de cromo superiores a 12%, que permite a existéncia dessa peculiaridade




intrinseca. Com isso tornam-se objetos de estudo e aplicacBes para engenharia. Porque, além de possuirem as
caracteristicas mencionadas, tem propriedades mecanicas excelentes a altas temperaturas e elevada tenacidade
[2].

Eles s&o classificados em 5 categorias [2]:
e Martensiticos: S&o ligas ferro e cromo (11-18%), com teor de carbono, em geral, acima de 0,1%. Possuem
composicdes que interceptam o campo austenitico no diagrama de fases sendo portanto endureciveis por
témpera. Incluem-se nesta familia os agos: (AlSI) 403, 410, 414, 416, 420, 431, 440A, B e C, 501.

Figura 1. Acgo inoxidavel ABNT 420 - Microestrutura tipica. [5]

o Ferriticos: Ligas Fe+Cr essencialmente ferriticas e que ndo endurecem por témpera. Com teores de cromo de 16
a 30% e de carbono inferiores a 0,5%. Os principais sdo: (AlSI) 405, 430, 430F, 446, 502.

Figura 2. Aco inoxidavel ferritico ABNT 409 - Microestrutura tipica. [5]

e Austeniticos: Sdo ligas compostas de ferro, cromo (16-30%), niquel (8-35%) e carbono, em geral, inferior a
0,08%, sendo essencialmente austeniticas ap6s o tratamento comercial. Além disso ndo sdo magnéticos.
Incluem-se acos da familia: (AISI) 301, 302, 304, 304L, 308, 310, 316, 316L, 317, 321 e 347. Esses acos sdo
divididos em austeniticos estaveis, que matém sua estrutura mesmo apds de serem conformados a frio e
metaestaveis, que mudam sua estrutura para martensitica. A alta plasticidade e a capacidade de encruamento,
permite que esses agos sejam trabalhados a frio até atingir valores excepcionais de limite de escoamento e
ruptura.

Figura 3. Aco inoxidavel austenitico ABNT 304 - Microestrutura tipica. [5]

¢ Ferriticos-austeniticos (duplex): Microestrutura com austenita e ferrita em quantidades semelhantes sdo obtidas
com composigdes balanceadas de ferro, cromo (18-27%), niquel (4-7%), molibdénio (1-4%) e outros elementos
como nitrogénio. Apresentam propriedades muito interessantes para diversas aplicagdes. Incluem-se nesta
familia: AISI 329, UNS S32304 e S31803.
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Figura 4. Aco inoxidavel duplex em ataque eletrolitico. Micrografia. [6]

e Endurecidos por precipitacdo: Sédo ligas de ferro, cromo (12-17%), niquel (4-8%), molibdénio (0-2%) com
adicBes que permitem o endurecimento da martensita de baixo carbono por precipitacdo de compostos
intermetalicos (aluminio, cobre, titanio e/ou nidbio).

Figura 5. Aco inoxidavel endurecido por precipitagdo UNS 17400. Micrografia. [5]

2.2 Ago inoxidavel AISI 316 L

O aco inoxidavel AISI 316 L da classe dos austeniticos possui diversas aplicacBes, entre elas estéo:
equipamentos hospitalares, valvulas e pecas de tubulagGes, pecas para construcdo naval, para a industria quimica,
petrolifera, téxtil e etc. Em sua composicdo estdo presentes os seguintes elementos: carbono (max 0,03 %),
niquel (12 %), cromo (17 %), molibdénio, que o diferencia do AISI 316, com uma porcentagem de 2,5 %, além
de outros elementos como manganés e enxofre. O molibdénio também possibilita a0 material a caracteristica da
resisténcia a corrosdo localizada e também, o aumento da resisténcia ao ataque corrosivo em meios clorados e
ndo oxidantes. Para se evitar uma diminui¢do dessa capacidade resistiva do material, deve-se eliminar a carepa
formada por processos de solda e conformacdo a quente. Outras caracteristicas apresentadas sdo boa
conformabilidade a frio, embora exija mais esfor¢cos de conformacdo do que acos ndo ligados. No estado
solubilizado pode apresentar leve magnetismo que se eleva em funcdo do grau de deformacé&o a frio [7].

Tabela 1. Ficha técnica de acos inoxidaveis. [7]

Aco Inoxidavel AlISI 316 L (Ficha técnica adaptada)
. Recozimento Resisténcia . - ~
Dureza | Fornecimento °C) ao Tenacidade | Usinabilidade | Deformacao
desgaste
Maéx
180 Solubilizado 1050/1070 Otima Boa Meédia Ruim
(HB)

2.3 Metalurgia do p6

A metalurgia do p6 é um processo de fabricagcdo ndo convencional que ¢ utilizado para produzir compostos
metalicos ou ceramicos através da producéo do pd e de sua consolidagdo pela aplicacdo de pressédo e calor sob
temperaturas abaixo do ponto de fusdo do constituinte majoritario. As etapas de processamento de um material
metalico por essa técnica envolvem, entre outras, a obtencdo e moagem do po, bem como a conformacgédo e

sinterizacdo de pecas a partir do mesmo [8]. A imagem a seguir pode demonstrar resumidamente as etapas do
processo:
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Figura 6. Etapas do processo de metalurgia do p6 (Generalizado). [9]

O processo é bem versatil por possibilitar a producdo de pecas com formas definitivas ou praticamente
definitivas, dentro de tolerancias muito estreitas, geralmente sem necessidade de operacdes de usinagem
posteriores ou de qualquer outro tipo de acabamento, além de serem pecas com propriedades mecanicas ja
definidas que sdo controladas durante o processo de fabricagdo. Através desse processo pegas que seriam
praticamente impossiveis de se fabricar por meio de outras técnicas sdo produzidas. Além disso possibilita a
obtencdo de pecas em larga escala, por esse motivo pode ser bastante competitivo [8].

As etapas fundamentais do processo séo as seguintes[10]:

e  Compactacdo: Aplicacdo de pressdo nos pos, a temperatura ambiente, no interior de matrizes, cujas
cavidades correspondem normalmente a forma e dimensdes finais. Essas pressdes sdo aplicadas por pungfes na
matriz do material a ser fabricado, em que se distribui uma certa quantidade de toneladas por centimetro
guadrado. A depender da matriz a ser utilizada, bem como o material a ser produzido essa pressao ¢ escolhida;

e Sinterizacdo: Aquecimento a uma temperatura abaixo da temperatura de fusdo do metal ou liga metalica
considerada, sob condi¢Bes controladas de temperatura, tempo e ambiente. Essa operagdo confere a resisténcia
mecanica e outras propriedades obtidas da etapa anterior.

Apesar das varias vantagens essa técnica também apresenta algumas limita¢fes, uma das quais é a quantidade
de pecas a serem produzidas para que o0 processo seja competitivo com as técnicas convencionais. Outra
limitagdo importante estd relacionada com as dimensdes das pecas a serem produzidas, que apesar de ja
existirem algumas técnicas sofisticadas para vencer essa barreira como: a compactagéo a quente, com o0 aumento
das dimensdes das pecas sdo requeridas prensas de compactacdo de capacidade maior, que apresentam um
dispéndio elevado e deixam o processo com um custo-beneficio ndo adequado [10].

2.4 Corroséo

A corrosdo é definida como sendo um processo de deterioracdo de um material, geralmente metalico, por
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos. A degradacdo causa
alteracBes prejudiciais indesejaveis no material, tais como desgaste, variagdes quimicas ou modificacbes
estruturais, tornando-o inadequado para o uso [1]. Por esse motivo a corrosdo &, claramente, um assunto
primordial a ser levado em consideragdo quando projetam-se estruturas ou outras pec¢as que sofrem influéncia do
meio ambiente em que estdo expostas.

2.4.1 FORMAS DE CORROSAO
Como observamos anteriormente a corrosdo é um modo de destruicdo do material que se espalha através da

sua superficie. Ela pode ocorrer sob diferentes formas, e o conhecimento das mesmas é muito importante para

estudos que sdo realizados sobre os processos corrosivos. As formas de oxidacdo podem ser apresentadas

considerando-se a aparéncia ou forma de ataque, suas diferentes causas e mecanismos existentes [1]. Logo

abaixo estdo as varias formas de corrosdo apresentadas:

e Uniforme: Se processa em toda a extensao da superficie, ocorrendo perda uniforme de espessura;

e Por placas: Se localiza em regides da superficie metalica e ndo em toda sua extensdo, formando placas com
escavagoes;

e Alveolar: Acontece na superficie metalica produzindo sulcos ou alveolos, caracterizado por apresentar fundo
arredondado e profundidade geralmente menor que seu diametro;

e Puntiforme ou pite: Ocorre em pontos ou pequenas areas localizadas na superficie metéalica, produzindo
pites (cavidades com fundo anguloso e profundidade geralmente maior que seu diametro);

e Intergranular: Se processa entre grdos da rede cristalina do material metalico, causando a perda de suas
propriedades mecénicas quando solicitado ao material esfor¢cos mecénicos como tensdo fraturante;

e Intagranular: Corrosdo sob tensdo fraturante, porém de menor intensidade que ocorre nos grdos da rede
cristalina do material, assim como o anterior perde propriedades mecénicas;

e Filiforme: Se processa sob a forma de finos filamentos, mas ndo profundos, que se propagam em diferentes
direcOes e que nao se cruzam;




e Esfoliacdo: Acontece de forma paralela a superficie metalica. Ocorre em chapas ou componentes extrudados
que tiveram seus grdos achatados e alongados, criando regides de inclusdo no material;

e  Grafitica: Ocorre no ferro fundido cinzento em temperatura ambiente onde o ferro metalico é convertido em
produtos de corroséo, restando a grafita intacta.

e Dezincificacdo: Corrosdo ocorrida em ligas de cobre-zinco (latdes).

e Empolamento pelo hidrogénio: O hidrogénio atdmico penetra no material metalico, por ter um pequeno
volume, se difunde rapidamente para regides de descontinuidades, exercendo certa pressdo e apresenta
formato de bolhas;

e Em torno do corddo de solda: Ocorre em agos com teores de carbono acima de 0,03% e esté localizado em
torno do cordéo de solda.
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Figura 7. Formas de corroséo. [1]

2.4.2 TIPOS DE CORROSAO

Corrosdo eletroquimica € um processo esponténeo, passivel de ocorrer quando o metal estd em contato com
um eletrélito, onde acontecem, simultaneamente, reagdes anddicas e catddicas [11]. E mais frequente na natureza
e se caracteriza por realizar-se necessariamente na presenca de &gua, na maioria das vezes a temperatura
ambiente e com a formagao de uma pilha de corrosdo. Como exemplo tem-se a formagéo da ferrugem (Equac6es
la6).

Reacédo anddica (oxidagdo): Reacdo anddica (reducao):
Fe — Fe?" + 2e (1) 2H,0 + 2e-— Hy+ 20H" (2)

Neste processo, os fons Fe?* se deslocam para a regido catddica, enquanto os ions OH- direcionam-se para a
anddica. Com isso, em uma regido intermediéria, ocorre a formacéo do hidroxido ferroso:

Fe2* + 20H- — Fe(OH), (3)
Com baixo teor de oxigénio, o hidroxido ferroso sofre a seguinte transformagéo:
3Fe(OH), —Fe304 + 2H,0 + H; (4)

Por sua vez, caso o teor de oxigénio se apresente de forma elevada, tem-se:

2Fe(OH); + H,0 + 1/20, — 2Fe(OH); (5)

2Fe(OH)3 — Fe;03.H,0 + 2H,0 (6)
Com isso, o produto final da corrosdo, ou seja, ferrugem, consiste nos compostos FezO4 (pigmentacdo preta)

e Fe;03.H,0 (alaranjada).

A corrosdo quimica, também conhecida como seca, por ndo necessitar de agua, corresponde ao ataque de um
agente quimico diretamente sobre o material, sem transferéncia de elétrons de uma area para outra. No caso de




um metal, 0 processo consiste numa reacao quimica entre 0 meio corrosivo e o material metalico, resultando na
formacédo de um produto de corrosdo sobre a sua superficie. Ex.: Zinco em contato com acido sulfarico [11].

Zn+H»S04 — ZnSO4+H> (7)

Por fim, a corrosao eletrolitica se caracteriza por ser um processo eletroquimico, que se da com a aplicacéo
de corrente elétrica externa, ou seja, trata-se de uma corrosdo ndo-espontanea. Esse fendmeno é provocado por
correntes de fuga e ocorre com frequéncia em tubulacGes de petréleo e agua [11].

2.5 Norma ASTM D1141

Como mencionou-se anteriormente, um dos problemas que mais causam danos aos materiais € a corrosdo,
esse fator esta diretemente relacionado com o ambiente em que se encontra a pe¢a, podendo intesificar ou reduzir
seu efeito degradativo. Considerando essa problematica, estudos sdo realizados para tentar simular as condi¢des
de tais ambientes. Um local bastante reproduzido em testes experimentais € a solucdo de agua do mar. A mesma
é feita com base na norma ASTM D1141 (2013), (Standard Practice for the Preparation of Substitute Ocean
Water), que apresenta 3 solucgOes de estoque para a substituicdo da agua oceanica. A primeira e a segunda séo
adicionados sal para uma certa quantidade e concentragdes especificas de certos elementos quimicos em ambas
as solucoes, como: Cloreto de magnésio MgCl,, Cloreto de potassio KCI, ..., a terceira mostra as concetragdes de
outros elementos quimicos, com a adicdo de metais pesados como exemplo o chumbo (Pb) para se obter a
solugdo de agua do mar com essa caracteristicas [12]. Abaixo esta posta uma tabela com os elementos com suas
respectivas concentragdes que sdo necessarios a solucao:

Tabela 2. Componentes guimicos de solucéo de substituicdo da dgua do mar. [12]

Componente Concentragédo g/L
NaCl 24,53
MgCl, 5,20
Na,SO4 4,09
CaCl, 1,16
KCI 0,695
NaHCO3 0,201
KBr 0,101
H3BO3 0,027
SrCl, 0,025
NaF 0,003
Ba(NOz): 0,0000994
Mn(NOy), 0,0000340
Cu(NOs)2 0,0000308
Zn(NOs)2 0,0000096
Zn(NOs)2 0,0000066
AgNO3 0,00000049

3 MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS

A parte experimental em si foi subdividida em 3 momentos: a selecéo das amostras, em que as mesmas foram
obtidas por meio de trabalhos externos de outros pesquisadores, e entdo analisadas microscopicamente, para que
houvessem dados para posterior comparacdo; o periodo de ataque quimico foi logo em seguida, em que as
amostras estavam corroendo de fato. E o Gltimo passo, 0 tratamento das amostras foi 0 momento em que as
mesmas foram retiradas da solugéo e os resultados puderam ser coletados.

Selecdo das amostras ’ Ataque quimico ’ Tratamento das amostras

Figura 8. Etapas das analises experimentais. (Autoria propria) 2018

3.1 Selecdo das amostras

Para selecdo das amostras foram considerados como parametros principais a temperatura de sinterizacdo e
pressdo de compactagdo das mesmas, com base no seu processo de fabricagdo por metalurgia do p6. O aco
inoxidavel analisado foi o AISI 316 L, da classe dos austeniticos. Como se trata de uma simples analise
comparativa foram utilizadas apenas 3 amostras, além é claro, do custo associado com sua fabricagdo. As
mesmas foram obtidas através dos trabalhos de Lopes e Alves (2018). Sendo sintetizadas segundo norma ASTM-




A276 (2017), em que os p6s metélicos dos seguintes constituintes foram adicionados a mistura: ferro 68,8%,
cromo 17%, niquel 12 % e molibdénio 2,2 % [13]. Seguidamente o composto formado com esses p6s foi levado
para um torno mecénico universal, Nardini, durante 4h para homogeinizacdo do algomerado. Por fim, as
amostras foram compactadas em prensa hidraulica de marca Marcon e levadas ao forno do tipo MUFLA da
marca GP para serem sinterizadas com as temperaturas expostas na tabela. Também foram relizadas algumas
medicBes em temperatura ambiente (aprox. 20 °C), tais como dimensfes e massa para auxiliar na posterior
analise, para esse procedimento utilizou-se balanga analitica digital: Bioscale, modelo Fa2204b com exatiddo de
0,1 mg e capacidade maxima de 220 g [14], e para metalografia utilizou-se um microscépio Optico invertido
Olympus, modelo GX51, com camera digital e polarizador, permitindo uma resolucgéo espacial de 0,1mm [15].

Tabela 3. Parametros das amostra de aco Inox AISI 316L (antes de colocado na solucdo corrosiva).
(Autoria prépria) 2018

Parametros Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Temperatura de 900 °C 1000° C 1100° C
sinterizacdo
Presséo de compactacéo 357,7 Mpa 342,35 Mpa 344,12 Mpa
Massa 4,6036 g 4,8194 ¢ 1,0316 g

Figura 9. Balanga analitica pesagem. (Autoria propria) 2018 Figura 10. Microscépio 6ptico GX51. [15].

3.2 Atague quimico

A segunda etapa do estudo é a parte em que, colocam-se de fato, as amostras adquiridas do ago Inox AlSI
316L para sofrerem o processo corrosivo. Para isso foi preparada uma solugdo, com base na norma ASTM
D1141 (2013), objetivando “simular” as condi¢des que sdo encontradas em agua do mar. Onde pode-se verificar
os elementos quimicos necessarios. Esses foram adicionados a um recipiente com agua destilada em um volume
de cerca de 5 litros. Os elementos foram colocados na solugdo com auxilio da balanga analitica com as seguintes
guantidades: cloreto de potassio-KCI 3,475 g, cloreto de sédio-NaCl 122,65 g, cloreto de calcio-CaCl, 5,8g e
cloreto de magnésio-MgCl, 26g [12].

Com a solugéo finalizada as amostras foram colocadas em recipientes menores, preenchidos com volume de
aproximadamente 60 ml, unicamente para que fossem separadas entre si. O periodo de experimento foi escolhido
como um tempo de 31 dias, o tempo relativamente longo do periodo de ataque se deve ao desejo de permitir que
as amostras sofressem 0 maximo de corrosdo possivel. Outro fator a ser observado era a reposi¢do do liquido que
submergia as mesmas, para tentar manter o maximo possivel as condi¢es iniciais do experimento. Geralmente,
reposi¢des eram realizadas a cada 3 dias.

Figura 11. Amostras de aco Inox AlISI 316L em ambiente corrosivo. (Autoria propria) 2018




3.3 Tratamento das amostras

A parte final do experimento se da apds periodo especificado de 31 dias, é nessa etapa que as amostras foram
analisadas e comparadas, tanto entre si, no que se refere as mudancas ocorridas para uma variacdo de
temperatura de sinterizacdo a pressdo de compactagdo constante e entre as metalografias (anterior e posterior a
analise).

O primeiro procedimento realizado foi o processo de limpeza semelhante ao que fora realizado para
colocagdo das amostras. Porém, nessa etapa devem-se tomar cuidados mais rigorosos com a limpeza para evitar
equivocos. Abaixo segue um passo-a-passo de como foi esse processo de limpeza inicial.

e Limpeza em agua corrente;
e Limpeza com algodao;
o Ultilizaco de secador elétrico para acelerar e garantir uma melhor secagem da peca.

Vale ressaltar que a utlizacdo do secador foi utilizado somente na retirada das amostras e que seguidamente
as mesmas foram envolvidas por plastico filme por algum tempo ap6s sua retirada, pois ndo puderam ser
analisadas de imediato.

Por fim foi realizado um estudo metalografico de cada uma das 3 amostras, com ampliages de 100, 200, 500
e 1000X, observando os procedimentos de limpeza e conservacdo das mesmas como fora dito anteriormente.

Analisando a amostra 1 (900 °C): Percebeu-se que o material indicou a predominancia de uma possivel
corrosdo sob a forma de (Pites), com formatos arredondados em uma intensidade relativamente moderada, como
pode ser visto pelo pontos desfocados indicados pelos circulos vermelhos, esses mostram zonas no material com
diferencgas de nivel, que séo possiveis indicadores dessa corrosdo. Vale ressaltar que seria interessante o estudo
da amostra em outros tipos de microscopia, como a eletetrdnica, pois poderia facilitar uma melhor visualizagéo
da corrosdo e defeitos associados, além de garantir uma maior confiabilidade. Abaixo estdo as imagens
referentes a metalografia da amostra, foi escolhida uma ampliacdo de 200X pelo fato de apresentar uma imagem
menos desfocada, possibilitando melhor compreenséo das anlises:

Figura 12. Amostra 1 (900°C) microscopia Figura 13. Amostra 1 (900°C)
Optica antes do ataque corrosivo, 200X. microscopia 6ptica ap6s o ataque
Autoria propria (2018) corrosivo, 200X. Autoria propria (2018)

Amostra 2 (1000°C): Assim como a amostra anterior notou-se o indicativo da mesma forma de corroséo
apresentada, por pites. Entretanto observou-se a aparicdo dessa corrosdo em um grau maior do que a anterior
amostra. Segue abaixo as imagens das metalografias da mesma, seguindo o mesmo raciocinio da amostra
anterior, a ampliacdo de 200X foi escolhida por apresentar uma melhor visualizacéo geral:

Figura 14. Amostra 2 (1000°C) microscopia Figura 15. Amostra 2 (1000°C)
Optica antes do ataque corrosivo, 200X. microscopia Optica apds o ataque
Autoria propria (2018) corrosivo, 200X. Autoria propria (2018)




Por ultimo a amostra 3 (1100 °C) apresentou algumas particularidades referentes a erros praticados durante o
processo, um deles foi o fato da amostra ndo ter sido realizada em concomitancia com as amostras anteriores,
pois a mesma foi fabricada em um periodo posterior. Além é claro de considerar pequenos erros experimentais
gue podem ter sido cometidos, assim como nas outras amostras, como: limpeza, preparacdo da amostra e/ou
metalografica, entre outros. Por esses motivos citados decidiu-se realizar uma macroscopia para evidenciar a
corrosdo ap6s o ataque quimico, pelo motivo de facilitar a visualizagdo, pois observou-se que a relagdo de
corrosdo e material foi bastante intensa, gerando planos cristaloraficos diferentes que prejudicariam bastante a
analise correta. A corrosdo como nas outras amostras se apresentou na forma de Pites como nas outras analises
anteriores, porém essa Ultima com o maior nivel de intensidade das 3, como pode ser observado pela microscopia
Optica de 100X, com as indicagcBes em vermelho e a macroscpia, em que percebe-se a diferenca entre campos
claro e escuro, evidenciando zonas de niveis diferentes na peca, e consequentemente, indicativos de corrosdo.
Abaixo estdo 3 figuras, duas delas com a microscocopia Optica da amostra antes e depois do experimento, assim
como nas outras analises e uma macroscopia referente exclusivamente a mesma.

Figura 16. Amostra 3 (1 d100°C) Figura 17. Amostra 3 (1100°C)
microscopia 6ptica antes do ataque microscopia Gptica ap6s o ataque
corrosivo, 100X. Autoria propia (2018) corrosivo, 100X. Autoria propia (2018)

Figura 18. Amostra 3 (1100°C) macroscopia apds o
ataque corrosivo, 2X. (Autoria propia) 2018

Outro fato que foi evidenciado pelas 3 amostras foi 0 ganho de massa, isso pode até parecer uma certa
contradicdo, pois como elas passaram por um longo processo corrosivo deveriam reduzir sua massa, porém sabe-
se que os materiais fabricados pelo processo de metalurgia do p6, no caso 0 A¢o Inox AISI 316 L podem se
tornar bastante porosos em sua estrutura, pois sdo adquiridos através de pds metalicos compactados, sendo assim
ao passar por um processo como esse, 0 material vai tender a acumular carepas de corrosdo em seu interior, nao
eliminadas em uma limpeza mais superficial, fazendo com isso que aumente sua massa. Segue a tabela com um
panorama geral dos pardmetros das 3 amostras, bem como as alteragdes notadas ap6s o ataque quimico.




Tabela 4. Pardmetros das mostra de aco Inox AISI 316L (retirado da solucdo corrosiva). (Autoria prépria) 2018

Parametros Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Temperatura de 900 °C 1000°C 1100°C
sinterizacéo
Presséo de compactacéo 357,7 Mpa 342,35 Mpa 344,12 Mpa
Aumento Massa % 2,893 % 1,778% 1,948 %
Intensidade de corrosao Moderada Alta Muito intensa

5. CONCLUSOES

O estudo realizado pode mostrar que a corrosdo indicou se apresentar na forma de pites, devido sua
caracteristica de por¢Bes arredondadas espalhadas sobre a superficie do material. Outro fato observado foi o
aumento percentual de massa das amostra, efeito esse explicado pelo processo de fabricacdo pelo qual essas
amostras passaram, pois 0 mesmo gerou porosidades subsuperficiais nas amostras.

Pode-se analisar também, que o efeito corrosivo se intensifica com aumento da temperatura de sinterizagéo.
Com os resultados alcancados novos parametros podem ser implementados aos estudos desse aco que passa pelo
processo de metalurgia do pd. Entretanto vale lembrar, que esse estudo ainda pode e deve ser implementado para
que se chegem a solugdes mais completas e conclusivas. Caminhos interessantes seriam analises micro-
eletrdnicas, quimicas, de resisténcia do material, entre outros aspectos importantes.
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