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Efeito do tratamento de solubilizagao apds nitretagao a
plasma na resisténcia a corrosao do aco AISI 409

Effect of Solution Heat Treatment after Plasma Nitriding
on AISI 409 steel corrosion resistance

RESUMO

O aco AISI 409 faz parte de uma classe dos agos inoxidaveis chamados ferriticos
caracteristicos por sua estrutura cubica de corpo centrado. Pelo motivo de ser um material
com baixa dureza, realizaram-se processos de Tratamento Térmico de Solubilizacdo apds
Nitretacdo a Plasma (SHTPN), témpera e revenimento buscando o aumento da dureza sem
prejudicar a resisténcia a corrosdo destes materiais. Conforme a realizagdo dos processos,
visando avaliar o comportamento corrosivo do material, foi realizada técnica de
polarizagdo ciclica em solugdo de NaCl 0,5M. Andlises por microscopia dptica e microdureza
foram utilizadas para sustentar os resultados e discussdes deste trabalho dos quais se
destaca o aumento significativo da dureza, e formagdo de espessa camada composta por
martensita de nitrogénio. Por conseguinte, das técnicas de corrosao foi concluido que os
tratamentos térmicos e termoquimico valorizaram a resisténcia a corrosao localizada deste
material.

PALAVRAS-CHAVE: Acos inoxidaveis ferriticos. SHTPN. Martensita de nitrogénio.

ABSTRACT

AISI 409 steel is part of a class of stainless steels characteristic of its body-centred cubic
structure. Because it is a low hardness material, Solution Heat Treatment after Plasma
Nitriding (SHTPN), quenching and tempering processes were performed to increase
hardness without impairing the corrosion resistance of these materials. At the end of the
processes, in order to evaluate the corrosive behaviour of the material, a cyclic polarization
technique in 0.5M NaCl solution was performed. Optical microscopy and microhardness
analyzes were used to support the results and discussions of this work, highlighting the
significant increase in hardness and thick formation of nitrogen martensite. From the
characterization and corrosion techniques it was concluded that the termal and
thermochemical treatments valued the localized corrosion resistance of this material.

KEYWORDS: Ferritic stainless steels. SHTPN. Nitrogen martensite.
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INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem cromo em solucao sélida em ferro a, o
gual favorece a estabilidade desta fase. Esta classe apresenta alta maleabilidade,
resisténcia a corrosdo moderada, e excelente resisténcia a corrosao sob tensao
quando comparada as demais classes. (CORRADI, M. et al., 2018a; HUTTUNEN-
SAARIVIRTA, E. et al., 2016; SUNDQVIST, T. et al., 2018).

A nitretacao a plasma é uma das técnicas de endurecimento muito usada pelo
fato de ndo prejudicar a resisténcia a corrosdao do material, isto porque, altas
temperaturas de tratamento (>4502C) induzem a sensitiza¢cdo do material. (DONG,
2010; LEPICKA, 2016; XU ET AL., 2017).

A técnica de Tratamento Térmico de Solubilizacdo apds Nitretacdo a Plasma
(SHTPN) desempenhada neste trabalho baseia-se na obtenc¢do de uma camada rica
em nitrogénio por Nitretacdo a Plasma (PN), e um posterior tratamento térmico
de solubilizagdo (SHT) promovendo a dissolucdo dos nitretos de cromo formados
durante a etapa anterior. (REIS ET AL., 2013; REIS ET AL., 2011)

Berton (2014), por influéncia de trabalho (BORGES, 2010), realizou o SHTPN
em amostras de AISI 409 visando melhorar suas durezas. Como esperado do
tratamento, foi possivel obter uma espessa camada superficial de martensita de
nitrogénio garantindo ao material elevada dureza.

Portanto, tendo em vista a necessidade de aprimorar a resisténcia mecanica
do aco AISI 409, o objetivo deste trabalho é analisar os efeitos dos tratamentos
térmicos de témpera e revenimento apds SHTPN na resisténcia a corrosdo do
material.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa, amostras de 28 X 20 X 5 mm foram
obtidas de uma placa laminada de ago AISI 409 por meio de corte a laser. A
preparacgao superficial para o tratamento termoquimico de nitretagdo a plasma foi
realizada em retificadora tangencial plana, adquirindo Ra de 0,4um.

Apds preparagdo superficial, as amostras foram submetidas a nitretagdo a
plasma com fonte pulsada da marca SDS. O tratamento consistiu em duas etapas:
limpeza por sputtering e a nitretacdo propriamente dita, em condicGes
apresentadas na Tabela 1. Apds o tempo de tratamento, o sistema foi resfriado a
vacuo sob fluxo de gas Nitrogénio (N,) e gds Hidrogénio (H;) até atingir
temperatura de 160°C.

Tabela 1: CondigBes do tratamento termoquimico de nitretagdo a plasma.

Tratamento/Condigdes Temperatura (2C) Tempo (minutos) Atmosfera ‘
Sputtering 160 60 20% Ar / 80% H>
Nitretagdo a plasma 510 120 80% N2/ 20% Ha

Fonte: Autoria propria (2019).

Posteriormente foram realizados os tratamentos térmicos de solubilizagao,
témpera e revenimento em forno a vacuo com fluxo de Argdénio (Ar). Ao fim do
tempo de aquecimento dos tratamentos de solubilizagdo e témpera, as amostras
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foram resfriadas em dleo, e, apds o revenimento, as amostras foram resfriadas ao
ar. As condicdes destes tratamentos estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: CondicGes dos tratamentos térmicos.

Tratamento/Condicbes Temperatura (2C) Tempo (minutos)
Solubilizagado 1165 60
Témpera 1115 30
Revenimento 240 60

Fonte: Autoria prépria (2019).

As microestruturas resultantes de todos os tratamentos realizados foram
caracterizadas através de microscopia 6ptica com ampliacdo de até 2000x, sendo
usado reagente Villela para ataque quimico das amostras. E, para aferir a
microdureza do material, foi utilizado microdurébmetro Vickers da marca
Shimadzu, com indentador de diamante carregado com carga de 490,3 mN
durante 15 segundos, conforme norma ASTM E384-17 (2017). Com intencdo de
tomar conhecimento do gradiente de dureza da superficie tratada em relagdo ao
substrato, foi realizado perfis de dureza com distancias predefinidas da superficie.

As amostras em condicdo de estudo submetidas aos ensaios eletroliticos
foram: fornecimento, SHTPN, SHTPN temperada, SHTPN temperada e revenida. Os
comportamentos das mesmas em meio salino (0,5M NaCl) foram monitorados por
técnica de Potencial de Circuito Aberto (OCP) e Polarizacdo Ciclica. Para isto, foi
utilizado potenciostato portatil da marca Palmsens, através do software PStrace
versdo 5.5. Os ensaios foram regidos conforme modelo de trés eletrodos: eletrodo
de trabalho (amostra); de referéncia — prata/cloreto de prata saturado em KCl; e
contra eletrodo de grafite. Foram realizados conforme norma ASTM G61 (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As microestruturas resultantes dos tratamentos de nitretagdo e demais
tratamentos térmicos estdo apresentadas nas Figuras 1 e 2. Comparando as
amostras em condicdo de nitretacdo (Figura 1b) com as de fornecimento (Figura
1a), nota-se a formacdo de uma camada superficial, rica em nitrogénio com
elevada dureza, medindo aproximadamente 55um de espessura.

Figura 1 — Micrografias das amostras em condigdo de: (a.) fornecimento; (b.) nitretagdo a
plasma.
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Entretanto, como apresenta a Figura 2a, através do tratamento de
solubilizagdo houve a formagdo da martensita de nitrogénio a partir da camada
rica em nitrogénio, com espessura de 707,6 um. Apds a solubilizacdo, os
tratamentos de témpera e revenimento conferiram a camada maior difusdo para
o interior do material, a qual aproximou-se de 1100 um de espessura (Figura 2b)

Figura 2 — Micrografias das amostras em condi¢do de: (a.) SHTPN; (b.) SHTPN, témpera e
revenimento.
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Fonte: Autorié propria (2019).

A partir dos perfis de dureza de cada condicdo (Figura 3), observa-se que a
condicdo de nitretacdo obteve elevada dureza quando comparada as demais
condicdes, apresentando 1400 HV na regido rica em nitrogénio, porém com subita
gueda para menos de 200 HV a fronteira entre a camada com o material base.

Como previsto nos trabalhos de Berton (2014) e Borges e Rocha (2011), devido
ao nitrogénio ser um estabilizador da fase gama, ao solubilizar as amostras
nitretadas foi possivel a transformacdo martensitica do material. Que garantiu
uma dureza, ao longo de sua camada, trés vezes superior ao material comparado
ao ndo tratado.

Figura 3 — Perfis de dureza Vickers das amostras em cada condicdo de estudo.
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Fonte: Autoria propria (2019).
Analisando a Figura 4, nota-se diminui¢ao do potencial de corrosao e aumento

na densidade de corrente das curvas referentes as condi¢cGes tratadas, o que indica
menor nobreza do material em relacdo a corrosdo generalizada quando
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comparadas ao estado de fornecimento; todavia a resisténcia a corrosao localizada
aumentou. Desta forma, as amostras revenidas se destacaram, pois, dentre as
amostras tratadas, foi a que apresentou o maior potencial de pitting (Epi) de
aproximadamente 0,27V (versus Ag/AgCl sat. KCl).

Figura 4 — Ensaios de polarizagdo ciclica das amostras tratadas e ndo tratadas.
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Fonte: Autoria propria (2019).

CONCLUSAO

Em relacdo ao processo de SHTPN seguido por témpera e revenimento,
conclui-se que:

e (Os tratamentos garantiram a formacdo de uma espessa camada
martensitica (x1100 um) devido a adi¢cdo do nitrogénio na regido, pois,
caso contrario, o baixo teor de Carbono natural do material ndo
viabilizaria a formacdo desta microestrutura;

e A martensita formada garantiu a superficie do material dureza trés vezes
superior quando comparado com as amostras nao tratadas;

e Apresentou menor nobreza em relagdao ao potencial de corrosdao da
condigdo de fornecimento. Porém houve valorizagdo da resisténcia a
corrosdo localizada também quando comparada a condicdo de
fornecimento.
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