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Resumo. Este artigo apresenta o comportamento quanto a corrosdo do aco inoxidavel
ABNT 316-L: laminado e o obtido por Injecdo de Pés Metalicos. Os parametros eletroquimicos
foram obtidos através de ensaios a condi¢fes nhormais de temperatura e pressiao, com auxilio de um
potenciostato/galvanostato interfaceado a um microcomputador. Como meio eletroquimico
utilizou-se uma solugdo similar aagua marinha, NaCl a 3,5% em peso. A tendéncia de dissolucéo
ativa ou a formacao de filme passivante (parametros termodinamicos e cinéticos) foi obtida a partir
do ensaio potenciodinamico utilizando-se o programa Analysis M270 da PARC para aquisicao e
tratamento dos dados. Nos resultados sdo apresentadas: as composi¢des quimicas obtidas através
de espectrometro de emissdo Otica; a analise microestrutural (fases presentes, quantidade,
tamanho e distribuicdo destas) utilizando uma bancada de preparacéao metal ografica, microscopios
opticos e software de andlise de imagens e; os resultados de corrosdo (potencial de corrosao,
corrente de troca, densidade de corrente, constantes de Tafel, taxa de corroséo). Pode-se concluir
gue a porosidade residual (tamanho, forma, quantidade e distribuicdo) decorrente do processo de
fabricacdo influencia acentuadamente no comportamento de corrosdo destes agos devido ao
aumento de superficie de contato com 0 agente agressor e de seu acesso ao interior da peca através
de poros comunicantes.
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I ntroducéo

A resisténcia a corrosdo de pegas sinterizadas tem sido alvo de estudos devido a porosidade
residual presente nestes materiais. Nos trabalhos de Borges (1994), Sobral (1997) e Pereira (1995),
que estudaram a resisténcia a corrosdo de alguns agos sinterizados com e sem tratamento de
superficie, € evidenciado que o tamanho, forma, quantidade e distribuicdo dos poros decorrentes do
processo de fabricacdo, influenciam acentuadamente o comportamento de corrosdo do aco
sinterizado; relatam que as taxas de corrosdo dos materiais sinterizados sGo maiores do que as
obtidas em materiais convencionais de mesma composi¢ao. Isto se deve ao aumento da porosidade
residual, que proporciona um aumento da area superficia e, portanto, da superficie de contato com
0 agente agressor (meio corrosivo) e de seu acesso ao interior da peca através de poros
comunicantes.
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A metalurgia do pé € um dos processos de maior crescimento nos Ultimos tempos, que
possibilita a obtencéo de pecas na sua forma final, sem ou quase nenhum acabamento posterior,
com alto indice de aproveitamento de material. Economicamente, formas geométricas complexas,
precisdo dimensional rigorosa, grandes lotes de producdo e propriedades quimicas e mecéanicas
tornam este processo mais atrativo e competitivo que as técnicas convencionais. (Chiaverini, 2001)

O processo baseia-se fundamentalmente nas seguintes etapas. obtencdo e mistura dos pos,
sua moldagem ou compactacdo em uma matriz na dimensdo e forma fina do produto e a
sinterizacdo, que pode ser definida como um tratamento térmico a uma temperatura abaixo do ponto
de fusdo da liga metdlica, em condigdes controladas de temperatura, tempo e ambiente. InlUmeras
operacdes adicionais podem ser feitas apds a etapa de sinterizacdo, (impregnacdo com oOleo,
recompactacao, etc) conforme as exigéncias do produto. (MPIF, 1995)

Como método aternativo, a moldagem por injecdo de pds encontrou espaco na industria,
principa mente pela capacidade de produzir grandes volumes e em quase todos os tipos de materiais
(metais, ceramicas, compostos intermetdlicos e compoésitos). Nesta técnica, o pé metdlico é
misturado a um ligante pléstico, formando uma massa polimérica, a qual é injetada em matrizes,
semelhante a injecéo de polimero. Da mesma forma, também é conformada. Antes da sinterizacéo,
€ necessaria a remocdo deste ligante pléstico para evitar a distorcdo do componente em funcdo da
evaporacdo e expansdo do ligante na temperatura de sinterizagcdo. Além dos danos causados aos
produtos, pode-se ainda contaminar as proprias pecas do forno. (EPMA, 1995) Entre as véarias
aplicacOes, pecas ginterizadas injetadas 316L podem ser especialmente importantes em
componentes ortoddnticos e instrumentos cirdrgicos.

Como a microestrutura presente no aco sinterizado € decorrente dos parémetros de
processamento (decomposicdo quimica durante a retirada do ligante, tempo e temperatura,
atmosfera e meio de aquecimento, sinterizacdo no estado sdlido ou liquido) e das caracteristicas dos
pos-utilizados (tamanho e distribuicdo das particulas, compressibilidade e pureza quimica),
qualquer ateracdo nesses parametros interfere na cinética da sinterizacdo, e assim, varia a
microestrutura da peca e, conseglientemente, seu comportamento em relacdo a corrosdo. (Minuth,
1996; Klar, 1995; Mathiesen, 1995)

Este trabalho apresenta um estudo comparativo quanto a corrosdo dos agos inoxidaveis
ABNT 316-L laminado e injetado sinterizado em forno de baixa pressdo. A investigacéo € feita
através de testes eletroquimicos potenciodinémicos em solucgéo salina de 3,5%.

Materiaise M é&odos

O processo de moldagem por injecdo pode ser dividido em quatro etapas. preparacéo da
matéria-prima (obtencdo e mistura), moldagem por injecdo, retirada do ligante e sinterizacao.

Os pbés sd0 misturados com um composto organico congtituido usuamente de
termoplésticos, ceras, Oleos e lubrificantes, formando uma massa polimérica, a fim de garantir
caracteristicas de injetabilidade para as particulas de po durante a moldagem e manter a forma da
peca, até alcancar-se algum grau de resisténcia. (Bose, 1995) A mistura € normalmente realizada em
temperaturas relativamente altas, para garantir que o ligante torne-se liquefeito, e assim, obtém-se
uma massa de injecdo com boa homogeneidade. O tempo de processamento depende da geometria
da cavidade, viscosidade da mistura e presséo de injecéo.

Um bom ligante ndo deve ser agressivo ao po, e sim, ter uma boa adesdo a ele, ser
termicamente estével, deve molhar a superficie do po para propiciar uma boa fluidez e baixar a sua
viscosidade, deve ser facilmente removivel do componente e os produtos da sua decomposi¢cao nao
devem ser toxicos. (Neto, 2001)

Um outro importante ponto a ser mencionado é a forma da cavidade do molde, que deve
permitir uma distribuicéo progressiva da mistura de pés para prevenir a separacdo do po do ligante,
mantendo a densidade do po e gradientes de sedimentagdo em niveis aceitaveis.

Apos o término da injecdo, o materia injetado deve ser resfriado para aumentar a resisténcia
e dureza; e assim, iniciar a etapa de remocao do ligante, que torna-se um componente indesgjado e



deve ser eliminado. Esta etapa consiste em extrair o material organico do componente injetado e €
executado em diversos estagios. Existem varias técnicas a serem empregadas na remocdo do
ligante, porém as que mais tém sido difundidas sdo a extracdo quimica e a degradacéo térmica. Na
extracdo quimica, o baixo ponto de fusdo e os componentes volateis do ligante sdo dissolvidos
através de um fluido, reduzindo o contetido do ligante na peca injetada, e originando uma estrutura
com porosidade aberta, abrindo canais para a etapa de degradacdo térmica. Durante esta etapa, o
ligante residual é removido por mecanismos de evaporacao e fluxo capilar. A aplicacdo destas duas
técnicas permite uma eficiente extracdo do ligante. Finalmente, € realizada a etapa de sinterizacdo
em forno a vacuo e atmosfera controlada.

Os materiais utilizados na investigagao foram o ago ABNT 316 - L laminado (comercial) e o
aco ABNT 316-L sinterizado obtido por injecéo, processado pela Lupatech, Steelinject, Caxias do
Sul, Brasil, em forno a vacuo com atmosfera controlada de Argonio/ Hidrogénio, em patamar de
980°C na pré-sinterizagdo por um periodo de 13 horas e 1300°C durante trés horas para a
sinterizaco.

A metodologia aplicada para estudo comparativo dos acos inoxidaveils ABNT 316-L
laminado e sinterizado dividiu-se em trés partes: caracterizagcdo quimica, microestrutural e quanto a
resisténcia a corrosao.

Caracterizacao Quimica

A caracterizacdo quimica foi realizada em espectrémetro de emissdo Gptica com o objetivo
de verificar e analisar a composicao quimica de ambos os materiais. Os resultados sGo comparados
com os valores especificados parao ABNT 316 — L conforme Norma NBR 5106.

Caracterizacao Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural foi feita com o auxilio de um microscopio 6tico apés a
preparacdo metalografica das amostras, conforme segue: corte metalogréfico: longitudina e
transversal, através da cortadeira Struers/L abotom; embutimento: feito em resina termofixa do tipo
Baquelite; lixamento: polimento; ataque quimico (aguarrégia concentrada - acido cloridrico e
nitrico) e medicdo do tamanho de gréo: através do método do intercepto (processo de Heyn),
segundo anorma NBR 11568.

Caracterizacdo Quanto a Resisténcia a Corroséo

O sistema de medicdo utilizado para investigacdo do comportamento do aco inoxidavel
ABNT 316-L quanto a corrosdo foi um Potenciostato/Galvanostato EG& G - Princeton Applied
Research modelo 273 interfaceado a um microcomputador por meio de uma placa GPIB National
Instruments Co.

A célula teste consiste de um sistema de trés eletrodos. o de trabalho que sdo as amostras
metdlicas; o de referéncia que assume potencia estavel, no caso, eletrodo de calomelano saturado e
o eletrodo de grafite como auxiliar ou contra-eletrodo, que € ionicamente inerte e serve como fonte
ou escoadouro de elétrons para suprir a corrente que flui através do eletrodo de trabaho. Foi
utilizado como eletrdlito uma solucdo salina aerada de 3,5% em peso preparada a partir de &gua
destilada e NaCl de alta pureza.

Os detrodos de trabalho confeccionados a partir do ago laminado foram lixados com lixa de
granulometria 150, 220, 320, 420 e 600, a fim de uniformizar o acabamento. Ja as amostras
sinterizadas foram utilizadas na condicdo como processadas. Antes de montar os eletrodos de
trabalho foi readlizada uma limpeza em ultrasom (Metason 60T Struers), em solucdo de acool
(NaOH) e posteriormente enxaguadas em agua destilada e secas com papel toa ha.

Neste trabaho, as caracteristicas de corrosdo do aco inoxidavel 316 L foram investigadas
através de técnica eletroquimica potenciodindmica. Inicialmente foram realizados ensaios Ecor X



tempo durante 2700 segundos para a determinagdo do potencial de corrosdo e avaiagdo da
tendéncia de dissolucdo ou aformacéo de filmes passivantes sobre o eletrodo de trabalho em regime
de circuito aberto (Eoc) dos materiais no eletrdlito em questdo. E em seguida, realizaram-se ensaios
potenciodindmicos, polarizando o eletrodo de trabalho de -250 mV vs E,. aé 1600 mV, a uma
velocidade de 0,8 mV/s. Neste teste, visuaiza-se 0 comportamento dindmico dos materiais nos
potenciais verificados. Obtém-se também, taxa de corrosdo, constantes de Tafel, com o auxilio do
programa Softcorr M352 da PARC para andlise dos resultados advindos destes ensai os.

Todos os resultados mostrados neste trabalho sdo a média de pelo menos trés medicbes. O
erro indicado correspondea 1,96 s.

Resultados e Discussdes

Os resultados das andlises quimicas dos acos laminado e sinterizado mostrados nas Tabelas
(D) e(2) apresentam composicdo quimicasimilar ao ABNT 316L, conforme NBR 5106 (Tab. 3).

Tabela 1. Composicao Quimica da amostra sinterizada

Elemento | Cr Ni | Mo| Mn | S P S V Al Cu C Fe
% 16,09| 12,74 | 2,24|<0,180,76|0,02| 0,012 |0,15| 0,011 | 0,29| <0,016 | Baanco

Tabela 2. Composi¢cdo Quimica da amostra laminada.

Elemento | Cr Ni [Mo|Mn| Si P S Vv Al Cu C Fe
% 17,12|10,10(1,97|1,47|0,49|0,03| 0,007|0,16| 0,012 { 0,121 | 0,026 | Balanco

Tabela 3. Composi¢cdo Quimica para o ago inoxidavel segundo a NBR 5106.

Elemento Cr Ni Mo M n Si P S C Fe
(max) | (max) | (max) | (max) | (max)
% 16-18 | 10-14 | 2-3 2 1 0,045 | 0,03 | 0,025 | Baanco

A comparacdo microestrutural, demonstra que os dois materiais sdo 100% austenitico,
porém no sinterizado ha a presenca de poros, 0 que diminui a sua densidade em aproximadamente
6% (Figura 1).

Figural. Aco ABNT 316L a) Sinterizado e b) Laminado



Pela medicao do tamanho de gréos o aco laminado pode ser classificado como ABNT TG 8,
enguanto o sinterizado é classificado como ABNT TG 4, ou sga, 0 tamanho de grdo do ago
sinterizado € maior do que o laminado.

Os resultados da andlise de corrosdo podem ser visualizados na Tabela 04 e na Figura 03.

Na Tabela 04 podemos verificar os potenciais médios de corrosdo, as constantes de Tafel e
as taxas de corrosdo de cada um dos materiais. A andlise destes valores permitem concluir que tanto
0s potenciais bem como as taxas de corrosdo indicam um melhor desempenho do material
laminado. Isto provavelmente esta relacionado com os seguintes fatores: aumento da superficie em
virtude dos poros; ateracdo da composicdo quimica superficial durante o processamento do
material sinterizado em ambiente de baixa pressao.

Tabela4. Resultados Médios Eqorr, lcorr € TC.

Amostras | B, | Bc Ecorr (V) icorr (mA/mm2) [ TC (mm/ano) x 10°
Média | desv.p.| média |desv.p.| Média | desv.p.
Laminado |0,10| 0,10 | 0,127 | 0,016 | 24,02 1,27 38,71 11,67
Sinterizado | 0,10| 0,10 | 0,093 | 0,020 | 27,79 | 10,49 | 44,79 16,90

Na Figura 03 podemos visualizar que a curva de polarizacdo do material laminado encontra-
se dedocada para a esquerda e acima, indicando assim um comportamento melhor para este
material. Ou sgja, 0 material laminado apresentou-se mais nobre e com taxas de dissolucdo menores
para um mesmo potencial. Pode-se verificar também que ndo houve passivacéo no meio estudado.
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Figura 03. Curvas de Polarizacéo Potenciodinamica para os Materiais Sinterizado e Laminado

Conclusdes

A presenca de poros no materia sinterizado aumentou a taxa de corrosdo do material em
questdo, bem como, deslocou a curva potenciodinamica para potenciais menos nobres e para
correntes de dissolucdo maiores.



Os resultados demonstram que a resisténcia a corrosao de ago sinterizado é afetada pela
presenca de poros abertos, bem como eles agem conjuntamente no aumento da érea superficia
efetiva do material. Portanto, a resisténcia a corrosdo de materiais sinterizados é consideravel mente
reduzida pela porosidade residual .
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Abstract. This article presents the behavior about corrosion of ABNT 316-L stainless
steel: plated and obtained by injection of powders metallic. The electrochemical
parameters were obtained through of tests a normal conditions of temperature and
pressure, with assistance of the potenciostat/galvanostat connected to desktop computer.
A solution of seawater, NaCl 3,5% (weight), was used as electrochemical environment.
The tendency of active dissolution or a formation of film passivante (thermodynamics
parameters and kinetics) was obtained from the potentiodynamic test using the program
Analysis M270 of PARC for acquisition and treatment of data. In the results are showed:
the chemical compositions carried out in a spectrometer of optic emission; the
microstructurall analysis (phases presents, quantity, size and distribution these) was
accomplish by metallography analysis using optics microscopy and software of analysis of
images and corrosion results (corrosion potential, exchange current, density of current,
Tafel constants, corrosion rate). We can conclude that the residual porosity (size, form,
quantity and distribution) affect the corrosion behavior of these steels due to increase of
contact surface with the electrolyte.

Key-words: corrosion, electrochemical test, stainless steel.



