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INTRODUCAO

A descoberta do efeito de memoria de forma (EMF) em ligas FeMnSi fez com que os estudos e pesquisas
nos ultimos anos aumentasse. Isso porque as ligas inoxidaveis com EMF sdao uma alternativa economica
quando comparadas as ligas de NiTi, devido a sua facilidade de fabricagdo e ao baixo custo de producgdo
(DELLA ROVERE, 2011). Todavia, quando se refere a produgdo, ¢ uma liga dificil de ser fabricada pois
exige uma elaboragdo complexa e equipamentos sofisticados o que resulta em um alto valor do produto
(OTUBO, 1996).

Muito esfor¢o se concentra, com a finalidade, de obter-se uma melhora no EMF e na resisténcia a
corrosdo das ligas FeMnSi. Nesse contexto, adi¢des de cromo (Cr), niquel (Ni), cobalto (Co) foram
realizadas, resultando numa melhoria no EMF ¢ na resisténcia a corrosdo. A unido desses materiais faz
com que eles sejam denominados de ligas inoxidaveis com EMF e sdo muito tteis quando aplicados no
acoplamento de tubulagdes sem solda em diversos segmentos da industria, como na inddstria quimica,
petroquimica e de construgdo civil (DELLA ROVERE, 2011).

Na literatura ¢ possivel identificar que existem poucas aplicagdes pratica e a razdo disso ¢ devido ao
baixo valor de recuperagdo de forma (grau de recuperagdo de aproximadamente 2% a 4%). Estudos
também indicam valores baixos de tensdo de recuperagdo ligada a resisténcia a corrosdo quando
comparadas as ligas NiTi (SIMON, 2014).

Para que ligas inoxidaveis com EFM sejam efetivas em aplicagdes reais nos inimeros setores na
industria, varias pesquisas na area sdo realizadas com a intengdo de estabelecer condigdes de
aprimoramento do EMF nas ligas inoxidaveis. Sabe-se que existem fatores que influenciam na
recuperagdo de forma, como: composi¢do quimica, estrutura inicial, tratamentos termomecanicos,
microestrutura, tamanho de grao e energia de falha de empilhamento (LI et al.,1999). Com isso, fica
clara a necessidade de novos estudos que garantam que as propriedades de recuperagdo de forma e
resisténcia a corrosdo sejam adaptaveis com aquelas esperadas para a aplicacdo no meio industrial
(DELLA ROVERE, 2011).

As modificag¢des que sdo realizadas nas ligas com EMF acabam influenciando em outras propriedades,
como por exemplo, na resisténcia a corrosdo deste material. Na literatura sdo encontrados trabalhos que
reportam estudos de corrosdao em ligas FeMnSiCrNiCo com EMF, porém destacando e comparando os
meios de corrosdo utilizados. No que diz respeito a precipitagcdo de segunda fase e a sua influéncia na
resisténcia a corrosdo, ndo é reportado (DELLA ROVERE et al. 2011).

Portanto, este trabalho apresenta estudos priorizando o tratamento térmico de envelhecimento para
induzir a precipitacdo de uma segunda fase e analise de mudangas microestruturais em relagdo a
resisténcia a corrosdo da liga inoxidavel FeMnSiCrNiCo com EMF.

OBJETIVO

Este trabalho possui como objetivo geral o estudo da resisténcia a corrosdo de uma liga de ago inoxidavel
FeMnSiCrNiCo com EMF submetida a diferentes tratamentos térmicos.
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METODOLOGIA

A liga inoxidavel com EMF Fe-7,4%Mn-5,25%Si-12,8%Cr-5,81%Ni-11,84% (%p.) foi produzida em
um forno de indug¢do a vacuo (VIM). Uma barra deste material com didmetro inicial de
aproximadamente 5 mm foi submetida ao tratamento térmico de solubilizagdo em 1050°C por 1 h com
resfriamento em agua. Ap6s solubilizagdo, esta barra foi submetida ao forjamento rotativo a frio até
reducdo de area de 20%, obtendo uma barra de aproximadamente 4 mm (material deformado). Este
material deformado é o material de partida.

Para o tratamento térmico, a liga inoxidavel de FeMnSiCrNiCo no estado deformado foi seccionada em
uma cortadeira de precisdao com um disco diamantado. Posteriormente, foram recozidas em um forno
tipo mufla nas temperaturas de 250°C, 350°C, 450°C, 550°C, 650°C, 750°C, 850°C, 950°C e 1050°C
durante 1 hora e resfriadas ao ar. Todas as amostras foram preparadas metalograficamente para a
realizagdo dos ensaios de corrosdo ¢ microscopia eletronica de varredura (MEV).

Para realizag¢do da analise a resisténcia a corrosao foi realizado ensaio eletroquimico nas amostras. Nesta
etapa foram determinadas curvas de polariza¢do potenciodinamica em solu¢des de NaCl 3,5%, para
verificagdo do comportamento anddico em meio acido. Uma célula eletroquimica convencional de trés
eletrodos (eletrodo de referéncia, eletrodo de trabalho e eletrodo de platina) foi utilizada para a
realizacdo do ensaio. Para os eletrodos de trabalho foram utilizadas as amostras. O eletrodo de referéncia
utilizado foi o de cloreto de prata e o contra eletrodo utilizado foi o eletrodo de platina.

Os parametros utilizados no Potenciostato/GalvanostatoAutolab, foi inicialmente uma corrente de 1A
para a medi¢ao do potencial de circuito aberto, escolhendo o modo de potenciostado do equipamento,
com estabilidade alta e tempo de estabilizagdo de 300s, para depois comegar a varia¢ao de potencial, de
0,25V a-0,25 V em uma taxa de 0,001 V/s em passo de 0,001 V.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a microestrutura da liga FeMnSiCrNiCo apos o recozimento (Figura 1.a; 1.b; 1.c; 1.d;
l.e; 1.f; 1.g; 1.h) e solubilizada (Figura 1.i). pode-se verificar as mudangas microestruturas que ocorrem
durante os tratamentos térmico e comparar com a amostra deformada. Nas temperaturas de 250°C a
550°C ndo ¢é observado nenhuma mudanga microestrutural visivel. No caso do material desde estudo,
até esta temperatura ndo foi observado a presenca de precipitados, porém em 450°C ha um leve aumento
da dureza HVdeformado=2447+16 € HV deformado+450°C=486+37.

Figura 1. Microestrutura da liga inoxidavel com EMF FeMnSiCrNiCo na condi¢do recozida na
temperatura de (a) 250°C, (b) 450°C, (c) 550°C, (d) 650°C, (e) 750°C, (f) 850°C, (g) 950°C e (h) 1050°C,
e na condi¢do (i) deformada.

As amostras recozidas em 650°C a 950°C (Figura 1.d, l.e, 1.f, 1.g) possuem presenca de pequenos
precipitados. Em 850°C ¢ possivel observar o coalescimento dos precipitados, e analises de EDS
mostram que esses precipitados sdo enriquecidos principalmente em cromo e silicio. Como a liga
inoxidavel estudada neste trabalho apresenta uma grande quantidade de elementos de liga, a precipitagdo
e coalescimento de uma segunda fase podem ocorrer, principalmente, devido ao tratamento térmico em

2



SAO PAULO SAO TODOS

=
II SI CT Simpésio de Iniciagao Cientifica @cmpq C ESG ' gﬁg&%}!&g

eessss——— Tecnoldgica CPS/ CNPq Ensine Super <o

elevadas temperaturas. A amostra recozida em 1050°C (Figura 1.h) apresenta uma microestrutura com
uma segunda fase completamente dissolvida na matriz e graos austeniticos da ordem de 100 pm.

Em relacdo as propriedades de corrosdo desta liga, os resultados do potencial de corrosdo (Ecor) estdo
em boas concordancias com a literatura de Della Rovere (2011) que apresenta 0 Ecor de -0,401V a -
0,340 V para ligas estruturalmente semelhantes em solugdes de NaCl 3,5%. Sabe-se que quanto menor
valor de potencial de corrosdo, maior a propensdo do material sofrer corrosao (GONCALVES, 2019).
No caso das amostras estudadas nesse trabalho, a variagdo no potencial de corrosdo pode ser devido a
presenga de precipitados, pois as analises de EDS mostram que essa segunda fase ¢ rica em Cr e Si,
diminuindo assim a concentracdo de cromo na matriz e favorecendo a corrosao. A Tabela 1 mostra os
valores de potencial de corrosdo (Ecorr), densidade da corrente de corrosao (icorr) € taxa de corrosdo (TC)
obtidos através das curvas de polarizagdo linear em solugdo NaCl 3,5% e calculos de acordo com a
norma ASTM G102 (1994).

Assim como o potencial de corrosdo, a densidade de corrente possui diferenca de 1-2 ordens de grandeza
maiores, dos valores de 20% deformada para as demais amostras, o que resulta em valores menores da
taxa de corrosdo. De uma forma geral pode ser observado que os valores de Taxa de corrosao sdo bem
baixos e divergem bastante dos encontrados na literatura, o que indica que essa liga submetida a
diferentes tratamentos térmicos possui a resisténcia a corrosdo maior em ambientes fortemente
oxidantes.

A Figura 2 mostra o grafico de taxa de perda de massa, dado em perda de massa por unidade de area por
unidade de tempo (mdd) que assim como a Taxa de Corrosdo foi calculada por meio da ASTM G102
(1994). A partir desses dados foi visto que a taxa de perda de massa ¢é bastante elevada das ligas 20%
deformada e 950°C, quando comparadas as outras ligas. No entanto, em determinado ponto as taxas se
estabilizam, mantendo os valores similares uns dos outros.

Tabela 1. Valores de potencial de corrosao, densidade da corrente e taxa de corrosao
obtidos pelo método de polarizagdo linear em solugdo NaCl 3,5%.

Condicao Ecorr (V) Leare (RA/CM?) TC (mpy)
20% deformada -0.150 6.90797E-05 0.0000268
450°C -0.353 0.008 0.0030359
650°C -0.417 0.014 0,0053073
850°C -0.416 0.012 0.0046249
950°C -0.406 0.077 0.0298735
1050°C -0.410 0.132 0.0512499

Fonte: Autor (2020)

Figura 2. Taxa de perda de massa em solug@o de NaCl 3,5% para as ligas inoxidaveis com
EME.
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CONCLUSOES
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Por meio da analise dos resultados obtidos conclui-se que:

a) Aliga FeMnSiCrNiCo apresentou particulas de precipitado enriquecidas principalmente com Si
e Cr. No entanto, estes precipitados localizam-se apenas nos contornos de grao e durante o
recozimento, provocou um leve aumento de dureza em 450°C;

b) As ligas inoxidaveis FeMnSiCrNiCo no estado deformado e recozido em 450°C possuem
melhores resisténcia a corrosao quando comparada com as demais condi¢des, isso pode ser
devido aos precipitados formados;

¢) Devido ao baixo valor de taxa de corrosdo as ligas submetidas a diferentes tratamentos térmicos
possuem a resisténcia a corrosdo maior em ambientes fortemente oxidantes.
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