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RESUMO: A nitretacdo é um processo de endurecimento superficial de metais
e ligas usado principalmente para obter superficies de alta dureza, melhorar
a vida em fadiga, aumentar a resisténcia ao desgaste, proporcionando maior
controle dimensional. Contudo, para alguns materiais como o ago inoxidavel,
por exemplo, esse processo pode comprometer a resisténcia a corrosdo. Nesse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo da resisténcia a
corrosdo de um ago inoxidavel austenitico AISI 304 ap6s Nitretacdo Gasosa
com Amonia. A variagdo na resisténcia a corrosdo foi verificada a partir do
ensaio de polariza¢do potenciodindmica em NaCl 0,6 M. As amostras tam-
bém foram avaliadas por Microscopia Eletronica de Varredura. Os resultados
obtidos mostraram que, para a temperatura e tempo empregados no processo
de nitretacdo gasosa com Amonia, foi possivel atingir dureza esperada. Além
disso, foi observada uma diminui¢ao da resisténcia a corrosao.

Palavras chave: Corrosdo. Aco inoxidavel AISI 304. Nitretagdo a gas.

ABSTRACT: The gas nitriding process is a superficial hardening process
applied to metals and alloys aiming to achieve high surface hardness, improve-
ment on fatigue performance, increasing wear resistance while providing a
better dimensional control. However, in some materials, such as stainless
steel, these processes can corrupt the corrosion resistance. In this context, the
present work aims to evaluate the corrosion resistance of a stainless steel AISI
304 after Gas Nitriding with Ammonia. The variation in corrosion resistance
was observed from the potentiodynamic polarization test in NaCl 0.6 M. The
samples were also evaluated by Scanning Electron Microscopy. The results
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showed that, for the time and temperature applied to the process of Gas Ni-
triding with Ammonia, it was possible to reach the expected hardness. It was
also observed a reduction on corrosion resistance.

Keywords: Corrosion. Stainless steel AISI 304. Gas nitriding.

Introducgao

Observa-se, cada vez mais, o surgimento
de diversas técnicas de endurecimento super-
ficial e a grande maioria delas objetiva uma
camada superficial mais dura, aumentando a
resisténcia ao desgaste, comportamento em
fadiga (devido a combinagdo de uma super-
ficie dura e um nucleo tenaz) e resisténcia a
corrosdao em alguns casos (METALS, 1994).
E o caso da Nitretagio Gasosa com Amdnia,
que, aplicada em agos inoxidaveis, objetiva
principalmente um aumento da resisténcia ao
desgaste, mas, em certas circunstancias, pode
afetar negativamente a resisténcia a corrosao.

O fendmeno da corrosdo ¢ muito estuda-
do porque atinge uma imensa variedade de
condi¢des em que pode ocorrer € também um
grande numero de formas em que aparece.
Estima-se que o custo com o combate a cor-
rosdo gire em torno de 5 % do PIB (Produto
Interno Bruto) de uma nagéo, sendo que este
numero tende a aumentar com o aumento do
nivel de industrializagao.

Existem diversos tipos de corrosdo, mas
geralmente eles se dividem em dois grandes
grupos: um ataque localizado preferencial ou
adegradacao generalizada do material (GEN-
TIL, 2003; KRAUSS, 1990; METALS 1987).

Através de uma combinacdo de fatores
como, por exemplo, o meio no qual vai ser
utilizado o equipamento e o tipo de mate-
rial (geralmente metais), surgem condi¢des
favoraveis ao aparecimento da corrosido e
posterior perda de outras determinadas pro-
priedades. Entdo, para um ago inoxidavel

AISI 304, tratado termicamente em faixa
de temperatura e tempo criticos, foram re-
alizados ensaios de corrosdo, objetivando
principalmente analisar o comprometimento
da resisténcia a corrosao.

Materiais e métodos

O componente mostrado na Figura 1 é o
chamado eixo de articulagdo e ¢ uma apli-
cagdo pratica da nitretacdo gasosa em ago
inoxidavel austenitico AISI 304. Portanto,
para reproduzir de modo similar o mesmo
componente, foram fabricados corpos de
prova em menor escala, conforme ¢ observa-
do no desenho esquematico da Figura 2. As
amostras foram preparadas (lixadas e polidas)
de acordo com os principios basicos de me-
talografia. Por fim, este material foi tratado
termicamente (nitretagdo a gds com Amonia)
com 0s mesmos parametros de processo que
o original (iguais condigdes de temperatura,
tempo e dissociacdo de amdnia dentro do
forno po¢o).

Figura 1 - Eixo de articulagéo de ago AISI 304.
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Figura 2 - Dimensoes dos corpos de prova.
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A composicdo quimica de cada um dos
principais elementos que compdem o ago
inoxidavel estudado, bem como as proprie-
dades mecanicas do material ¢ mostrada na
Tabela 1 (disponibilizada pelo fornecedor
do material).

Tabela 1 — Composi¢do quimica (% em peso) para o aco inox AISI 304 e suas propriedades mecanicas

Composicdo Quimica (% em peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al N
0,030 | 0,490 | 1,840 | 0,045 | 0,025 | 18,300 | 8,300 0,390 0,560 | 0,003 | 0,078
Propriedades Mecénicas

Limite de Limite de Escoamento | Alongamento s s o
Dureza (HB) Resisténcia (MPa) (MPa) (%) Estricgdo (%)
165 560 265 62 72

O tratamento térmico teve duracdo total
de 11h e 30 min, sendo que o tempo efetivo
em temperatura de tratamento (540 °C) foi
de 5h e 10 min. Foram necessarias 3h para
0 aquecimento do forno e cerca de 3h e 20
min para o seu resfriamento posterior ao
tratamento, com auxilio de uma atmosfera
de N2. Este processo ¢ mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Tratamento térmico de nitretagdo gasosa com
amonia.
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Para os ensaios de corrosdo dos corpos
de prova, foi montada a seguinte célula: com
eletrodo de trabalho (correspondendo a pega
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a ser analisada), eletrodo de referéncia (neste
caso, foi utilizado eletrodo de calomelano
saturado) e contra-eletrodo (fio de platina).
As curvas de polarizagdo foram alcancadas
com uma varia¢ao do potencial de 400 mV
abaixo do potencial de circuito aberto até 600
mYV acima deste potencial com velocidade de
varredura de 1 mV.s-1 em uma solucao de
NaCl0,6 M. O equipamento empregado para
este ensaio de corrosdo foi um potenciostato
damarca AUTOLAB PGSTAT 302. Os dados
foram simulados a partir do software GPES.

A caracterizagdo do tipo de corrosao
predominante para as duas condi¢des de
amostras selecionadas (apos os ensaios de
polariza¢ao) foi realizada através de micros-
copia eletronica de varredura (MEV) com o

equipamento Shimadzu, modelo Superscan-
SSX 550.

Os ensaios e perfis de dureza foram obtidos
com o auxilio de um microdurémetro Vickers,
modelo 5114 da marca Buehler, utilizando
uma carga de 5 kg. Foram realizadas dez
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medigdes, partindo da superficie em dire¢ao
ao nucleo.

Resultados e discussoes

O cixo analisado obteve uma dureza
superficial de 1100 HV e uma profundidade
de camada de 0,025 mm (Figura 4). Também
foi possivel notar um pico de dureza para a
posicdo de medicdo 4, onde, provavelmente,
este valor ¢ fruto de alguma microestrutura
logo abaixo da camada nitretada. Dessa
maneira, através de uma analise desses re-
sultados, nota-se um consideravel aumento
na dureza superficial, levando em conta que
a dureza superficial inicial, de acordo com o
certificado de qualidade da empresa, era de
aproximadamente 166HV.

Figura 4 - Perfil de dureza HVS.
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A Figura 5 mostra as curvas de polari-
zacgdo obtidas para as amostras analisadas.
Foram realizadas as extrapola¢des de Tafel
para identificar os potenciais de corrosdo e
correntes de corrosdo e os valores de resis-
téncia de polarizacdo das amostras, e estes
dados estdo apresentados na Tabela 2. A partir
desses dados, € possivel avaliar a resisténcia
a corrosdo do aco inoxidavel AISI 304 nitre-
tado, comparativamente ao ago inoxidavel
AISI 304 néo nitretado.
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Figura 5 - Comparacéo das curvas de polariza¢do de um
acgo inox 304 sem tratamento térmico e um nitretado.
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Como pode ser observado (Tabela 2), a
amostra que nao sofreu o tratamento térmico
apresentou um valor menor de Icorr (1,82E-9
A/cm?) e uma maior resisténcia a polarizacao
(5,36E6 Ohm) comparativamente & amostra
nitretada, a qual alcangou uma corrente de
corrosdao bem maior (2,18E-7 A/cm?) e uma
Rp menor (1,16ES Ohm).

Tabela 2 - Dados obtidos a partir da simulagao das retas de
Tafel para as curvas de polarizagdo mostradas

na Figura 4
Amostra Nao Amostra
Tratada Nitretada
Icorr (A/lcm?) 1.82E-9 2.18E-7
Ecorr (V) -157 mV -191 mV
Rp (Ohm) 5.36E6 1.16E5

As analises com MEV (Microscopia Ele-
tronica de Varredura) mostradas nas Figuras
6, 7, 8 ¢ 9 serviram para visualizagdo da
camada nitretada, zona de difusdo, nucleo e
algumas caracteristicas associadas a corrosao
do material analisado. Em todas as analises,
nota-se a presenca de pites ou pequenos
defeitos superficiais (em alguns casos, origi-
nados antes mesmo dos ensaios de corrosio
pela maneira a qual foram preparadas as
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amostras) que podem comprometer a vida util
do material em condigOes reais de servigo.

Figura 6 — Corte transversal da amostra antes dos ensaios
de corrosdao. Camada branca, zona de difusdo, nicleo e
alguns defeitos devido ao preparo.

A Figura 7 mostra caracteristicas parti-
culares com respeito a microestrutura dos
acos inoxidaveis austeniticos, que consiste
basicamente em graos equiaxias de austeni-
ta com maclas de recozimento (KRAUSS,
1990). Algumas fases prejudiciais podem se
formar nestes acos por segregagao durante a
solidificacdo, e assim, afetar negativamente
propriedades como resisténcia a corrosao.

Figura 7 — Corte transversal da amostra antes dos ensaios
de corrosdo. Maclas de recozimento no nucleo e alguns
defeitos oriundos do preparo.

Com respeito a caracterizagao do tipo de
corrosdo predominante, ¢ possivel perceber
aspectos particulares para amostras que nao
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sofreram tratamento térmico e também para
amostras nitretadas. Ambos os resultados
mostram a predominancia da corrosdo por
pites, de acordo com as Figuras 8 ¢ 9, porém
foi possivel constatar um ataque mais intenso
para a amostra nitretada (Figura 9).

Figura 8 - Imagem obtida no MEV para a amostra ndo
nitretada ap6s ensaio de corrosao.

Figura 9 - Imagem obtida no MEV para a amostra nitretada
apos ensaio de corrosao.
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Ainda, acredita-se que o tratamento tér-
mico nessas condigdes permite a formagao
de pequenas particulas de precipitado de
carboneto de Cromo (Cr,,C,) por reagdo entre
o cromo ¢ carbono no a¢o inoxidavel. Essas
particulas se formam ao longo das fronteiras
de graos. Tanto o cromo quanto o carbono
acabam se difundindo para os limites de graos
para formar os precipitados, o que deixa um
cromo empobrecido na zona adjacente ao
contorno de grdo. Por consequéncia disso, a
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regido do contorno de grdo torna-se altamente
suscetivel a corrosdo (CORREA, 2007).

Como o ago inoxidavel AISI 304 apresen-
tou 0,03%C, de acordo com os dados forne-
cidos pelo fabricante e a analise mostrada na
Figura 6, o fendmeno da sensitizagao propria-
mente dito também deve ocorrer somando-se
ao fato j& constatado neste trabalho (corrosao
por pites).

Figura 10 - Diagrama TTT para precipitagdo de carbo-
netos com temperatura e tempo de processo (adaptado de

Conclusoes

O processo de nitretagdo empregado
permitiu aumentar a dureza superficial da
amostra de 166HV para 1100HV (LEMOS,
2009).

Contudo, os ensaios de polarizagao poten-
ciodindmica mostraram que a corrosao mais
severa foi observada para o ago inoxidavel
AISI 304 nitretado, comparativamente aquele

KRAUSS, 1990) que nao sofreu nitretacdo (LEMOS, 2009).

Através da Microscopia Eletronica de
Varredura, foi possivel caracterizar a pre-
dominéncia da corrosdo por pites que se
comportou de maneira mais agressiva para as
amostras tratadas termicamente (nitretadas)
(LEMOS, 2009).
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