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RESUMO

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo amplamente utilizados em diversos setores industriais,
devido as suas excelentes propriedades mecanicas e a elevada resisténcia a corrosdo. A
presenga de cromo e niquel na composi¢do quimica desses agos ¢ essencial para garantir tais
caracteristicas, favorecendo uma estrutura austenitica em temperatura ambiente. Porém, o alto
teor de cromo, aliado a exposi¢do a temperaturas elevadas, favorece a precipitacdo de
carbonetos (Cr23Cs) na microestrutura, um fendmeno conhecido como sensitizacdo. O ago
inoxidavel austenitico QN 1803, desenvolvido com baixo teor de niquel, com o objetivo de ter
um custo menor ¢ com propriedades semelhantes as dos agos convencionais dessa classe,
também estd suscetivel a esse fenomeno. Neste estudo, foi analisado o grau de sensitizacao
(GDS) do ago QN1803 apo6s tratamento térmico por diferentes tempos de exposicao (1, 6 e 24
horas). Para isso, foi utilizada a técnica de reativacao eletroquimica potenciodinamica de ciclo
duplo (DL-EPR) em solu¢des de H-SO4 0,5M + KSCN 0,01M, e H2SOs 0,5M + NH4SCN
0,01M, por apresentar vantagens na analise de agos inoxidaveis com nitrogénio. Além disso,
foram realizadas andlises de potencial de circuito aberto, polarizagcao potenciodinamica linear
e espectroscopia de impedancia eletroquimica em solu¢do de NaCl 3,5%. Os resultados
indicaram que o aumento do grau de sensitizagdo do material apos tratamento térmico
resultou em uma reducdo significativa da resisténcia e da qualidade do filme passivo,
enfatizando o aumento da precipitacdo de carbonetos com o aumento dos tempos de
tratamento. Além disso, houve o diferencial de se utilizar o meio H>SO4 0,5M + NH4SCN
0,0IM no método DL-EPR, caracterizado por menores variagdes nos valores de GDS,

mostrando-se mais apropriada para o estudo.

Palavras-chave: Ac¢o inoxidavel austenitico; Baixo teor de niquel; QN1803; Sensitizagao.



ABSTRACT

Austenitic stainless steels are widely used in various industrial sectors due to their excellent
mechanical properties and high corrosion resistance. The presence of chromium and nickel in
the chemical composition of these steels is essential to ensure these characteristics, favoring
an austenitic structure at room temperature. However, the high chromium content, combined
with exposure to high temperatures, favors the precipitation of carbides (Cr3Ce) in the
microstructure, a phenomenon known as sensitization. Austenitic stainless steel QN1803,
developed with low nickel content in order to reduce costs and with properties similar to those
of conventional steels in this class, is also susceptible to this phenomenon. In this study, the
degree of sensitization (DOS) of QN1803 steel was analyzed after heat treatment for different
exposure times (1, 6, and 24 hours). For this purpose, the double-cycle potentiodynamic
electrochemical reactivation (DL-EPR) technique was used in solutions of 0.5M H.SOas +
0.01M KSCN and 0.5M H.SO4 + 0.01M NH4SCN, as it offers advantages in the analysis of
stainless steels containing nitrogen. In addition, open circuit potential, linear potentiodynamic
polarization, and electrochemical impedance spectroscopy analyses were performed in a 3.5%
NaCl solution. The results indicated that the increase in the degree of sensitization of the
material after heat treatment resulted in a significant reduction in the resistance and quality of
the passive film, emphasizing the increase in carbide precipitation with increasing treatment
times. In addition, there was a difference in using the 0.5M H2SO4 + 0.01M NH4SCN medium
in the DL-EPR method, characterized by smaller variations in DOS values, proving to be

more appropriate for the study.

Keywords: Austenitic stainless steel; Low nickel content; QN1803; Sensitization.
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1 INTRODUCAO

A corrosdao ¢ considerada como um fendmeno espontaneo de degradag¢do dos
materiais, resultando em danos estruturais, riscos de acidentes e elevados impactos
financeiros. Em termos econdmicos, estima-se que aproximadamente 4,5% das receitas das
nacdes industrializadas sejam gastas na prevengdo da corrosdo € na manutengdo ou
substituicdo de produtos afetados com este processo (Intel Market Research, 2025).

Dentre os materiais existentes, os acos figuram entre os mais suscetiveis a esse
fendmeno, o que impulsiona a humanidade a buscar continuamente medidas de prote¢do que
aumentem a vida util das estruturas. Esse cendrio também motiva o desenvolvimento de novas
ligas capazes de substituir as originais, oferecendo maior resisténcia a corrosdo sem
comprometer o desempenho operacional nem suas propriedades (Callister Jr; Rethwisch,
2016).

Os acos carbono e de baixa liga, por serem amplamente utilizados, sofrem
intensamente o ataque corrosivo, o qual exige a adocao de medidas de protecao. Os agos
inoxidaveis representam uma alternativa para esse problema, devido a presenca de cromo em
sua composi¢do, na qual forma-se uma pelicula protetora, que separa o metal-base do meio
corrosivo e, consequentemente, confere alta resisténcia a corrosdo do material (Chiaverini,
2005).

Contudo, além da alta resisténcia a corrosdo, as propriedades de tenacidade,
resisténcia mecanica e dureza também os tornam adequado para aplicagdo em ambientes
altamente agressivos, englobando desde a industria petroquimica até a construgdo civil, os
quais apresentam ambientes de alta salinidade, meios alcalinos ou acidos e de temperatura
elevada ou criogénica (Sheets, 2013).

Dentre eles, os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais utilizados devido a ter
uma resisténcia a corrosdo excelente, elevada tenacidade ¢ boa soldabilidade. Isso se deve
principalmente a introdu¢@o de niquel, cuja funcdo ¢ estabilizar a fase austenitica e retardar a
formacgao de fase ferritica, resultando uma melhora na resisténcia a corrosao sob tensao (Silva,
2021).

A demanda global de niquel tem apresentado um aumento de pregos junto com a
alta escassez do insumo principalmente devido ao aumento das industrias de agos inoxidaveis
e da produgdo de veiculos elétricos e baterias recarregaveis (Mudd; Jowitt, 2022). A reducao
desta matéria prima pode contribuir significativamente para a prote¢ao ambiental, visto que a

extragdo e o beneficiamento do niquel envolvem elevado consumo de energia, juntamente
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com a fabricacdo destes materiais. Portanto, a redu¢do do emprego do niquel na producgdo de
ligas e componentes industriais proporciona tanto vantagens econdmicas quanto ambientais.

Como uma alternativa para tal problematica, o ago inoxidavel austenitico QN1803
foi projetado para possuir teor de niquel menor que 3% em sua composicao, relativamente
baixo comparado aos acos convencionais dessa classe, como o aco UNS30700. A fim de
manter a estrutura austenitica, os teores de manganés e nitrogénio sdo de 5% e 0,2%,
respectivamente. Em comparacdo, estes teores sdo superiores ao aco UNS30700, com
composicao de 2% e 0,1% (Jiang et al. 2020).

Entretanto, nos acos inoxiddveis austeniticos tradicionais, um dos principais
fendmenos que afeta o desempenho de tais materiais em servigo ¢ a sensitizagdo, que ocorre
devido a precipitacdo de carbonetos de cromo (Cr23Cs) nos contornos de grao durante
exposicoes a temperaturas intermediarias, na faixa de 450°C a 800°C. Esse processo reduz de
forma localizada o teor de cromo, comprometendo a integridade da formacdo do filme
passivo, tornando o material suscetivel a corrosdo intergranular. Autores como Davis (1994),
Fontana (2005) e Sedriks (1996), reforcam a relevancia do mecanismo da resisténcia a
sensitizacao para durabilidade dos agos inoxidaveis, dependendo de fatores como composi¢ao
quimica, teores de cromo e niquel, além do historico de tratamentos térmicos.

Devido ao aco QN1803 apresentar uma microestrutura austenitica obtida através
do aumento dos teores de manganés e nitrogénio, surge a necessidade de compreender como
esses elementos influenciam no comportamento frente a sensitizacdo. Segundo Solomon
(1982) e Lo et al. (2009), estudos sobre agos austeniticos de baixo niquel ou alto manganés e
nitrogénio indicam que alteragcdes na composicdo quimica podem modificar tanto a cinética
de precipitagdo de carbonetos quanto a estabilidade da fase austenitica. Portanto, o objetivo de
investigar a suscetibilidade a sensitizacao através de tratamentos térmicos com altas faixas de
temperaturas em tempos distintos, € em ambientes corrosivos no aco QN1803, tornou-se
essencial neste trabalho, a fim de verificar como as propriedades de resisténcia a corrosao
podem afetar a integridade deste material e como tais resultados podem contribuir em sua

utiliza¢ao industrial.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel

austenitico QNI1803 apos tratamento de sensitizacdo em diferentes tempos exposto a

ambientes com altos teores de ions cloreto.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar a microestrutura do agco QN1803 antes e apds os tratamentos de
sensitizacao por microscopia otica (MO);

Avaliar a propriedade de dureza da liga apds tratamentos térmicos por meio da técnica
Rockwell B;

Avaliar a resisténcia a corrosao do ago inoxidavel austenitico QN1803 submetido a
tratamentos térmicos de sensitizacdo em solugcdo NaCl 3,5%, por meio de técnicas
eletroquimicas de potencial de circuito aberto (OCP), polarizacdo potenciodinamica
linear e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS);

Avaliar o grau de sensitizacdo do material submetido a diferentes tempos de
tratamento térmico, por meio da técnica de reativacao eletroquimica potenciocinética
em duplo-loop (DL-EPR);

Avaliar o efeito do meio eletrolitico nos resultados para a técnica de DL-EPR,
comparando as solugdes 0,5M H>SO4 + 0,0lM KSCN (de acordo com a ISO
12732:2006) e 0,5M H>SO4 + 0,01M NH4SCN.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Corrosao

A corrosdo ¢ um processo espontdneo que se manifesta na superficie dos metais
por meio de reagdes quimicas ou eletroquimicas, nas quais ha a transferéncia de elétrons
motivada pela diferenca de potencial entre o metal e o meio eletrolitico. Tais reagdes, quando
acontecem na interface metal/eletrolito em um circuito fechado, o metal libera elétrons ao ser
oxidado, enquanto outra espécie quimica atua como aceitadora desses elétrons na etapa de
reducdo, completando o processo corrosivo (Gentil, 1996; Panossian, 1993).

As perdas econdmicas associadas a corrosdo sdo expressivas e significativas para
a sociedade. Segundo um relatério elaborado pela Association for Materials Protection and
Performance em 2025, o custo global foi estimado em 2,5 trilhdes de dolares, equivalendo a
3,4% do PIB mundial em 2013. Tal relatério aponta que o uso apropriado de métodos de
controle e prevenc¢do da corrosdo, o custo das perdas pode ser reduzido em até 35% (Koch et
al., 2016).

Portanto, o processo da corrosdao ¢ prejudicial por comprometer a integridade
estrutural, funcional e econOmica, e por isso deve ser controlada. Compreender seus
fundamentos ¢ necessario para averiguar mecanismos de corrosdo, como também prevenir
através de meios adequados de prote¢do e no desenvolvimento de ligas que possuam a

capacidade de suportar ambientes agressivos em longas exposi¢des (Cramer et al, 2003).

3.2 Acos Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis sdo ligas de ferro-carbono altamente resistentes a corrosao,
que possuem em sua composi¢do, no minimo, 10,5% de cromo. Esse elemento ¢ responsavel
pela formagdo de um filme passivo protetor, com capacidade de autorreparo, evidenciando a
importancia da utilizagdo deste tipo de ago. Outros elementos de liga, como molibdénio,
mangangés, titanio e silicio, sdo frequentemente utilizados para aprimorar suas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosao (Silva, 2021; Sheets, 2013).

O efeito do cromo nos agos inoxidaveis esta associado a formacdo de uma fina
camada de o6xido de cromo, na qual se adere a superficie do material, protegendo o metal do
meio corrosivo. Essa pelicula apresenta as caracteristicas como baixa volatilidade, alta
resistividade elétrica e um dificil transporte de ions metalicos, contribuindo significativamente
na prote¢do do material (Paredes, 2020).

Além do cromo, a presenga de niquel ¢ de grande importancia na composi¢ao de

acos inoxidaveis convencionais. Esse elemento contribui ndo apenas para o aumento da
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resisténcia a corrosdo, como também ¢ utilizado para a estabilizagdo da fase austenitica (y),
contrabalanceando o efeito ferritizante do cromo. Dessa forma, o niquel reduz a
transformag¢do da austenita em ferrita (@) a temperatura ambiente, retardando essa
transformagao de fase (Bhadeshia; Honeycombe, 2017).

Em comparagdo aos agos carbono convencionais, os acos inoxidaveis apresentam
elevada dureza, resisténcia mecanica e principalmente, alta resisténcia a corrosdo. Em razao
dessas caracteristicas, estes tipos de ago sdo costumeiramente utilizados em diversos setores
industriais desde a construcao civil até a industria petroquimica, onde problemas de corrosao
relacionados aos efeitos da salinidade marinha e a agdo de substancias agressivas podem ser
minimizados pelo uso desses agos (Sheets, 2013).

Apesar de apresentarem propriedades superiores as dos agos carbono, os agos
inoxidaveis podem ser classificados de acordo com sua microestrutura predominante, a qual é
diretamente influenciada pela composicao quimica e por tratamentos térmicos aplicados. Essa
classificagdo € essencial para a adequada selecdo da classe de acos inoxidaveis em funcao das
exigéncias especificas de cada aplicacdo. De acordo com a Figura 1, identificam-se as regides
correspondentes as diferentes classes de aco inoxidavel definidas pela relacdo entre os teores
de cromo (Cr) e niquel (Ni) em sua composicao. Essas classes incluem os agos ferriticos,

austeniticos, martensiticos, duplex e endurecidos por precipitagdo (Sheets, 2013).
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Figura 1: Classes de agos inoxidaveis classificados em relagao aos percentuais de cromo e niquel.
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Fonte: Linhares, 2024.

3.3 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais comuns entre as classes de agos
inoxidaveis e caracterizam-se por excelente resist€ncia a corrosdo, elevada soldabilidade,
além de alta ductilidade e tenacidade. Essas caracteristicas se devem as elevadas
concentragdes de niquel e cromo em sua composi¢ao, que atuam na estabiliza¢ao da estrutura
austenitica. Essa microestrutura os tornam interessantes tanto para aplicagdes criogénicas
quanto para aplicagdes em elevadas temperaturas (Silva, 2021; Aperam, 2015).

A composicdo dos agos inoxidaveis austeniticos sdo caracterizados por teores de
cromo e de niquel na faixa de 15 a 26% e de 5 a 37%, respectivamente. Além desses
elementos, t€ém-se ligantes adicionais, como nitrogénio ¢ manganés, que geralmente sao
utilizados como estabilizantes da fase austenitica, em substituicdo parcial ao niquel. O

molibdénio, porém, ¢ frequentemente adicionado a fim de aprimorar a resisténcia a corrosao

localizada, especialmente a corrosdo por pites (Carbo, 2008; Padilha; Rios, 2002).
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3.3.1 A¢o Inoxidavel Austenitico QN1803

O ago inoxidavel austenitico QN1803 ¢ caracterizado pelo baixo teor de niquel,
com valores inferiores a 3,5%. Esse teor reduzido ¢ compensado pelo acréscimo de manganés
e nitrogénio, em propor¢des aproximadas de 5% e 0,2%, respectivamente. Estes acréscimos
atuam como substitutos parciais do niquel na estabilizagdo da fase austenitica, permitindo a
manutencdo da microestrutura desejada (Jiang et al., 2020).

A adicao de manganés contribui para a formagdo da fase austenitica e para o
aumento da solubilidade de nitrogénio (N) no aco. Contudo, sua presenga ¢ associada com a
reducdo da resisténcia a corrosdo por pites, em funcao da formagdo de inclusdes de sulfeto de
manganés (MnS), que atuam como sitios preferenciais para a nucleagdo desse tipo de corrosao
localizada (Pardo ef al., 2008; Stewart; Williams, 1993).

O nitrogénio, além de ser um elemento estabilizador da austenita, apresenta
solubilidade limitada na matriz do ago. Quando dissolvido, este promove o aumento da
resisténcia a corrosdo por pites € a corrosdo por frestas em meios com alta concentragao de
ions cloreto. Essa caracteristica se deve a formacdo de ions NH4" dissolvidos, contribuindo
para as reagdes de oxidacao e para a estabilizacdo do filme passivo, prevenindo de ataques de
ions CI". Além disso, a presenca desses ions auxilia na estabilizacdo da densidade de corrente,
favorecendo a resisténcia a inicia¢do de pites (Baba; Kodama; Katada, 2002).

Dessa forma, o aco QNI1803 foi desenvolvido como alternativa aos agos
inoxidaveis austeniticos convencionais, como o UNS S30400, que apresenta valores de niquel
superiores a 8% e enfrenta desafios com relagdo a escassez desse elemento (Jiang et al.,
2020). Em razdo da menor concentracdo do teor de niquel, sua produg¢do pode resultar em
uma redugdo de até 20% nos custos em comparagdo ao aco 304, mantendo ou até superando
propriedades como tenacidade, ductilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao em

ambientes acidos (Zhou et al., 2020).

3.4 Corrosao em Acos Inoxidaveis Austeniticos

Apesar dos acos inoxidaveis apresentarem elevada resisténcia a corrosao
comparados as demais classes de acos, estes materiais podem tornar-se suscetiveis a esse
processo natural e espontaneo. Tal comportamento estd associado a possibilidade de falhas na
protecao proveniente do filme passivo, especialmente em ambientes altamente agressivos, o
que compromete a capacidade de passivagdo do material (Borgioli, 2023).

Como consequéncia, mecanismos de corrosao localizada, como a corrosdao por

pites e a corrosao por frestas, tornam-se mais frequentes, prejudicando a integridade estrutural
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do ago. A presencga de ions cloreto (Cl7) constitui uma das principais causas da intensificacao
desse tipo de ataque em acos inoxidaveis (Wang et al., 2020). Ademais, no caso dos agos
inoxidaveis austeniticos, observa-se ainda a suscetibilidade a corrosao intergranular aos quais
esses materiais podem ser submetidos.

A sensitizacdo ¢ um destes processos, o qual ocorre em acos inoxidaveis
austeniticos quando estes sdo submetidos a temperaturas elevadas, geralmente na faixa de 400
°C a 800 °C, por periodos prolongados. Como consequéncia, ocorre a precipitacdo de
carbonetos de cromo (Cr2sCs), preferencialmente nos contornos de grao, resultando no
empobrecimento de cromo nas regides adjacentes a esses precipitados. Essa reducdo local do
teor de cromo compromete a formagdo do filme passivo, tornando tais regides mais
suscetiveis a corrosdo (Borgioli, 2023, Lima et al., 2005).

Na Figura 2, ¢ ilustrado o mecanismo de sensitizacdo, no qual a difusdo do
carbono promove a formagdo de carbonetos de cromo nos contornos de grao, levando a
deplecdo de cromo nas zonas adjacentes e aumentando significativamente sua suscetibilidade
a corrosdo. Esse fenomeno representa um dos principais desafios na soldagem de agos
inoxidaveis austeniticos, uma vez que as regioes proximas a zona afetada pelo calor tornam-se

propensas ao desenvolvimento de corrosao intergranular (Oliveira, 2023; Callister, 2016).

Figura 2: Ilustra¢@o esquematica do processo de sensitizagdo em agos inoxidaveis.
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3.5 Ensaios Eletroquimicos
3.5.1 Potencial de Circuito Aberto

O potencial de circuito aberto (OCP) ¢ um método eletroquimico ndo destrutivo
que permite avaliar o comportamento eletroquimico de um material, refletindo o equilibrio do

meio aquoso entre as reagdes anodicas e catddicas na interface metal/eletrolito. Esse método
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observa a tendéncia do sistema em atingir um estado de equilibrio dindmico, caracterizado
pelo estabelecimento de um potencial quase estacionario, por meio da medicao entre o
eletrodo de trabalho e um eletrodo de referéncia, na auséncia de corrente externa aplicada.

As variagdes do potencial ao longo do tempo refletem os processos
eletroquimicos que ocorrem na interface metal/eletrolito, estando associadas as reagdes de
oxidagdo e reducdo do sistema, com a formag¢ao ou manuten¢ao de uma camada protetora na
superficie, na qual pode atuar como barreira a progressao dos mecanismos corrosivos (Bard,

Faulkner; White, 2022; Jimenez et al., 2009).

3.5.2 Polarizagdo Potenciodindmica Linear

A polariza¢ao potenciodinamica linear € uma técnica eletroquimica utilizada para
avaliar a cinética das reacdes de corrosdo por meio do deslocamento controlado do potencial
de equilibrio do sistema. Esse deslocamento promove o transporte de elétrons, que pode
ocorrer da superficie metalica para o eletrdlito, caracterizando a polariza¢do anddica, ou do
eletrolito para a superficie metalica, caracterizando a polarizagdo catodica. A diferenga entre o
potencial aplicado ao sistema e o potencial de equilibrio resulta no sobrepotencial, o qual
assume valores positivos quando associado a polarizacdo anodica e valores negativos quando
associado a polarizagdo catddica.

Esta técnica avalia a taxa de corrosdo a partir da medi¢do da resisténcia a
polarizacdo, de forma nao-destrutiva, baseada em uma mudanga continua no potencial do
eletrodo (Kouftil; Novak; Bojko, 2006). A polarizacdo ¢ uma das técnicas mais aplicadas ao
estudo da corrosdo, devido a rapidez e elevada reprodutibilidade, associadas com a
comodidade e facilidade da interpretagdo de dados caracteristicos. (Queiroz, 2014; Alves et
al., 2012).

A Figura 3 representa a ilustracdo do comportamento padrdo para uma curva de
polarizacdo linear, na qual sdo destacadas varidveis eletroquimicas relevantes. O Eocp
representa o potencial apresentado ao final da técnica de OCP, 0 ipas € 0 Epas apresentam os
pontos de transi¢ao das regides ativa e passiva, com a densidade de corrente e o potencial de
passivagdo, e 0 ipit € Epit representam a separacao das regides de passivacdo e tranpassivacao,
sendo o Epi identificado como o potencial no qual ocorre a quebra do filme passivo,
evidenciada por um aumento abrupto e irreversivel da densidade de corrente com a ampliacao

do potencial aplicado. Esse comportamento indica o processo de corrosdo por pite.
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Figura 3: Representacdo do comportamento padrao para uma

curva de polarizagdo potenciodinamica linear

r s
—_
Z
] : -
= Pites metaestaveis
u
=
=) \ -
o P
3 lpas I
g S i
@3 | =l
5= [ [
W
= I I
o
a ! [
| I
! | .
1 1 >
Eoce Epas Epir E (V)
. d - il - »
Regido Regido Regido

ativa passiva transpassiva

Fonte: Linhares, 2024

Durante o processo, pode ocorrer a propagacao de pites metaestaveis, causada por
um aumento momentaneo na densidade de corrente seguidos de sua reducdo, indicando a
ocorréncia de repassivagao do filme protetor, sendo um comportamento comum observado em

acos inoxidaveis (Linhares, 2024).

3.5.3 Espectroscopia de Impeddncia Eletroquimica

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) ¢ uma técnica nao-destrutiva
amplamente empregada na caracterizagdo de sistemas eletroquimicos, sendo usada para
investigar a dindmica de cargas na interface metal/eletrolito. Essa técnica possibilita o estudo
do comportamento global do sistema, considerando diferentes processos eletroquimicos em
diferentes velocidades, fornecendo informagdes com relagdo a resisténcia a polarizagao
(Dio6genes, 2019; Ribeiro; Abrantes, 2016).

A interpretacdo das medidas de EIS € principalmente realizada no dominio da
frequéncia, por meio da correlagdo de elementos de um circuito elétrico equivalente
(resisténcia, capacitincia e indutancia), analisando a resposta do sistema a uma perturbagdo de
corrente alternada. Dessa forma, a técnica fornece informagdes sobre os mecanismos
envolvidos nos processos de corrosao, a presenca de filmes superficiais, espécies adsorvidas e
a cinética das reagdes corrosivas (Ribeiro; Abrantes, 2016; Montemor; Simdes; Ferreira,

2003).
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A resposta na qual a técnica de EIS pode se apresentar ¢ através dos diagramas
de Nyquist ¢ de Bode. O diagrama de Nyquist € constituido em uma série de pontos que
correlacionam a sec¢do real (Z’) com a se¢do imagindria (Z”), resultando em um vetor de
modulo |Z] e um angulo de fase (0) em relagdo ao eixo real, formando um semicirculo. O
diametro do semicirculo representa a resisténcia a transferéncia de carga, adotando uma
menor suscetibilidade a corrosdo para valores superiores de resisténcia. Entretanto, a
interpretagdo dos dados se torna complexa em situagdes com grandes dispersoes dos valores
experimentais (Ribeiro; Abrantes, 2016).

Como alternativa, o diagrama de Bode ¢ utilizado para facilitar a interpretacao dos
dados fornecidos pelo diagrama de Nyquist. Este grafico ¢ dividido entre Bode Modulo e
Bode Fase, relacionando o logaritmo da frequéncia (log f) em Hertz, com o logaritmo do
modulo da impedancia (log |Z[), em Ohms, e o angulo de fase, em graus. E possivel
determinar através do Bode Modulo a resisténcia a polarizagdo em baixas frequéncias e a
resisténcia do eletrdlito em altas frequéncias. J& o Bode Fase permite avaliar o
comportamento capacitivo do material ao medir o angulo de fase, uma vez que um capacitor
ideal apresenta um angulo atingindo o maximo préoximo de 90° (Ribeiro; Abrantes, 2016; Li

etal., 2015).

3.5.4 Método DL-EPR

O método de reativacdo eletroquimica potenciocinética de duplo ciclo (DL-EPR)
¢ uma técnica utilizada para avaliar o comportamento da formagdo do filme passivo e a
suscetibilidade a corrosdo intergranular, associada ao fenomeno de sensitizagdo em agos
inoxidaveis. Por meio da analise dos valores de densidade de corrente, € possivel quantificar
as regides afetadas pelo empobrecimento de cromo na fronteira grdo/contorno de grao,
determinando o grau de sensitizagdo do material (Aydogdu; Aydinol, 2006; ISO, 2006).

No ensaio de duplo ciclo, o metal inicialmente € polarizado anodicamente a partir
do potencial de corrosao (Ecorr) até atingir o potencial de passivacao, promovendo a formagao
de uma camada passiva na superficie do aco, etapa denominada de ciclo de anodizagdo. Em
seguida, ocorre o processo de varredura reversa do potencial, reduzido-o até valores proximos
do potencial de corrosdo. Durante essa etapa, ocorre a quebra do filme passivo em regides
empobrecidas de cromo, correspondendo ao ciclo de reativagao (Aydogdu; Aydinol, 2006).

A Figura 4 ilustra esquematicamente o ensaio de DL-EPR, evidenciando os dois
ciclos eletroquimicos, as densidades de corrente maximas de anodizagdo (I.) e de reativacao

(Iy), bem como o potencial de corrosdao (Ecor). A razdo entre as densidades maximas de
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corrente (I/1a) € utilizada como parametro quantitativo para determinar o grau de sensitizagao

do material, sendo valores mais elevados indicativos de maior suscetibilidade a corrosao

intergranular (Aydogdu; Aydinol, 2006).

Figura 4: Representagdo do método DL-EPR para avaliagdo do grau de sensitizagao.
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4 MATERIAIS

Neste estudo, foi utilizado o0 ago QN1803 como material de analise. O material foi
recebido em formato de placa e, posteriormente, cortado em corpos de prova em tamanho de
10 mm x 10 mm, adequado para futuras andlises, utilizando uma cortadora metalografica do
Laboratorio de Pesquisa em Corrosao (LPC).

A espessura das pecas do ago QN1803 possuem por volta de 2 mm, ndo sendo
alteradas durante o trabalho, a fim de preservar as caracteristicas microestruturais do material.
Devido a limitagdes operacionais do equipamento de espectroscopia de emissdo Optica para
analise da composi¢do quimica, os dados referentes ao aco QN1803 foram fornecidos pelo
certificado de qualidade emitido pelo fabricante e confirmados por um analisador portatil por
fluorescéncia de raios X (XRF), modelo Olympus Vanta VCR, para metais disponivel no
LPC, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢@o quimica do ago QN1803.

Aco %C %Mn  %Cr %Ni %Mo %Cu %N %Fe
QN1803 | 0,08 5,66 18,10 3,38 0,10 1,06 0,23 Bal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A partir da composi¢ao quimica do aco QN1803, foi elaborado o diagrama de
fases da liga por meio da plataforma ThermoCalc, no Laboratorio de Caracterizagdo de
Materiais (LACAM), com o objetivo de estabelecer a temperatura adequada de austenitizacao
para a realizacdo do tratamento térmico de solubilizagdo dos corpos de prova. A Figura 5
apresenta o diagrama de fases obtido, no qual foi estabelecido a temperatura de 1.100°C como

condi¢do para o tratamento de solubilizagdo.



Figura 5: Diagrama de fases do ago QN 1803 através da plataforma ThermoCalc
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5 METODOLOGIA
5.1 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos foram feitos em um forno mufla, modelo EDG 3000, no
Laboratorio de Pesquisa em Corrosdo (LPC). As amostras foram tratadas isotermicamente a
1.100°C por 30 minutos, com o objetivo de promover dissolu¢do de possiveis precipitados,
aliviar tensdes residuais e homogeneizar completamente a microestrutura na fase austenitica.
Tal procedimento visa garantir que todas as amostras estejam em condigdes microestruturais
equivalentes, minimizando tratamentos térmicos prévios desconhecidos que influenciem os
resultados experimentais (Silva, 2021).

Ap0s o tratamento de solubilizagdo, os corpos de prova foram divididos em quatro
condigdes experimentais. A primeira condi¢do abrangeu somente as amostras solubilizadas.
As trés condigOes restantes foram submetidas ao tratamento de sensitizacao, a 700°C, com
tempos diferentes de exposi¢@o térmica: 1 hora, 6 horas e 24 horas, respectivamente. Todas as
amostras, ao final de cada tratamento térmico, foram resfriadas em agua, a fim de assegurar as
caracteristicas microestruturais obtidas e interromper processos difusivos. A Tabela 2

representa a divisao das condigdes de tratamento térmico entre solubilizadas e sensitizadas.

Tabela 2: Tratamentos térmicos dos corpos de prova do ago QN1803.
Amostras | Tratamentos Térmicos
So 1100°C
Sq 1100°C + 700°C por 1h
S, 1100°C + 700°C por 6h
S 1100°C + 700°C por 24h

L8]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

5.2 Caracterizacao Microestrutural e Mecanica

Para a realizacao da caracterizacdo microestrutural dos materiais, as amostras
foram embutidas a frio em resina epdxi. Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a
um processo de lixamento com lixas d’agua em granulometrias 220, 300, 400, 600 ¢ 1200,
respectivamente, seguido de polimento mecanico utilizando panos de polimento e pastas de

diamante com granulometrias de 6 um, 3 ym e 1 pm.
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Com o objetivo de evidenciar a microestrutura cristalina dos agos inoxidaveis
austeniticos, foi realizado um ataque eletrolitico com reagente 4acido oxdlico 10%. O
procedimento seguiu as diretrizes da norma ASTM E407 de 2015, que estabelece as praticas
recomendadas para ataque metalografico de metais e ligas. O ataque foi aplicado em imersao,
em uma tensdo fixa de 3V por 75 segundos. Ao final, as amostras foram limpas com alcool
etilico e analisadas através de um microscopio Optico de platina invertida, modelo LEICA
DMI3000 M, disponivel no LPC.

A propriedade mecanica analisada foi a dureza do ago tratado, avaliado por meio
da medicdo da dureza Rockwell B, por um durometro Rockwell Siissen, segundo norma
ABNT 6508-1, feita no Laboratorio de Ensaios Mecanicos (LEM) na Universidade Federal do
Ceara. Esta medi¢do consiste na medicao da profundidade produzida por um indentador
padronizado, sendo considerado menor em termos de dureza quao maior for a profundidade
de penetragao.

Durante o ensaio, o indentador foi inicialmente pressionado contra a superficie da
amostra com uma pré-carga aplicada, até atingir uma profundidade inicial de referéncia. Em
seguida, uma carga adicional de ensaio de 100kNf foi aplicada em um periodo preé-
estabelecido pela norma, até que o indentador atingisse sua profundidade méaxima de
penetragdo. Apds a remogdo da carga adicional, este retorna parcialmente, e a dureza ¢
determinada com base na profundidade residual da indentacdo, cujo valor ¢ calculado de
acordo com a escala Rockwell utilizada, conforme estabelecido pela ISO 6508 (Associagao

Brasileira de Normas e Técnicas, 2019).

5.3 Ensaios Eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em triplicata para cada condi¢do no
Laboratério de Pesquisa em Corrosdo, para garantir a reprodutibilidade dos dados. Todos os
testes foram conduzidos em temperatura ambiente (25°C), em meio salino com NaCl 3,5%
m/v, sendo somente o ensaio de DL-EPR feito utilizando duas solu¢des de H>SO4 0,5M +
KSCN 0,01M e H2SO4 0,5M + NH4SCN 0,01M. A célula eletroquimica foi conectada a um
potenciostato/galvanostato Autolab PGSTAT30 (Metrohm), operado pelo software Nova 2.1,
ilustrado na Figura 6. O eletrodo de trabalho foi composto pelas amostras do ago QN1803 nas
condi¢des de tratamento térmico evidenciadas na Tabela 2, o contra-eletrodo de platina,
abrangendo uma area maior que o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia Ag/AgCl

sat.KCl.
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Figura 6: Esquema de uma célula eletroquimica de trés eletrodos.
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Fonte: Adaptada de Queiroz, 2021.

5.3.1 Polarizacdo Potenciodinamica Linear

A polarizagdo potenciodindmica linear foi realizada ap6s uma hora de
monitoramento do OCP em temperatura ambiente. No ensaio, foi aplicada uma varredura
continua a uma taxa de 1 mV/s, iniciando no potencial de OCP e indo até 0,1V em relagdo ao
OCP, com um critério de parada ao atingir valores de corrente de 1mA.

5.3.2 Espectroscopia de Impeddincia Eletroquimica

A técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica foi realizada no
potencial de circuito aberto, apés uma hora de monitoramento. O intervalo de frequéncia
utilizado foi de 100 kHz a 0,006 Hz e com uma amplitude de 0,01V.

5.3.3 Método DL-EPR

O ensaio de DL-EPR foi utilizado em duas solugdes eletroliticas distintas para
avalia¢do do grau de sensitizacdo. A solu¢do de H>SO4 0,5M + KSCN 0,01M foi estabelecida
conforme norma ISO 12732, de 2006, sendo tradicionalmente utilizada para avaliagdo de ligas
da série 304. J4 a solucdo de H>SO4 0,5M + NH4SCN 0,01M foi adotada por apresentar
vantagens na andlise de agos inoxidaveis austeniticos com nitrogénio, uma vez que O
NH4SCN favorece a ativagdo eletroquimica (He et al., 2023).

A técnica foi realizada ap6s 30 minutos do monitoramento de OCP. Ao iniciar, foi
aplicado um potencial de varredura de 0,2V abaixo do OCP até 0,3V acima do OCP,
representando o ciclo de anodizagdo. Em seguida, o potencial foi revertido até o valor inicial
do ensaio, representando o ciclo de reativagdo, em uma taxa de varredura de ImV/s. Os

valores obtidos de densidade de corrente maxima em ambos os ciclos foram utilizados para
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determina¢do do grau de sensitizagdo em cada condi¢do de tratamento térmico do ago

QN1803.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Caracterizacao Microestrutural e Mecanica

A determina¢do da microestrutura dos agos inoxidaveis pode ser indicada a partir
do diagrama de Schaeffler-Delong, na qual estabelece a microestrutura predominante a partir
dos dados de cromo equivalente (Creq), indicador da formagdo de fase ferrita, e de niquel
equivalente (Nieg), indicador da formagdo de fase austenita (Silva, 2021). O calculo ¢ feito
através das Equagoes 1 e 2, com a fracao massica de cada elemento (Jiang et al., 2020).

%Creq=[Cr] + 1,5[Mo] + 1,5[Si] + 1,75[Nb] + 1,5[Ti] + 5,5[Al] + 0,75[W] (1)
%Nieq = [Ni] + [Co]+ 30([C] + [N]) + 0,5[Mn] + 0,3[Cu] (2)

Ao calcular os valores de Creq € Nieg, na Tabela 2, o ago QN1803 apresentou
valores de cromo equivalente de 18,6% e valores de niquel equivalente de 15,8%. As
coordenadas para o ago QN1803 demonstram uma tendéncia a apresentar uma microestrutura

austenitica monofasica, conforme indicado no diagrama de Schaeffler-Delong, na Figura 7.

Tabela 3: Valores de cromo e niquel equivalentes do ago QN1803.
Aco % Creq %Nieq
QN1803 18,6 15,8
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 7: Diagrama de Schaeffler-Delong com indicagdo da microestrutura

predominante do ago QN1803.
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Fonte: Adaptado de Jiang et al, 2020.
A Figura 8 apresenta as micrografias do material apoOs a preparagao metalografica

e o ataque eletrolitico, apds ser submetido a tratamentos térmicos de solubilizacdo e
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sensitizacdo. O acido oxalico atacou predominantemente a regido dos contornos de grao,
fornecendo contraste para observacao dos graos.

As microestruturas apresentadas seguiram o padrao encontrado na literatura e
confirmam a resposta dada pelo diagrama de Schaeffler-Delong, com predominancia da fase
austenita (He et al., 2023). Cada micrografia se destacou pelos contornos de grido com
tonalidade mais escura, escurecendo com o aumento do tempo de tratamento térmico de
sensitizacao. Esse comportamento favorece a maior formagdo de precipitados de carbonetos e
nitretos nos contornos, associada ao aumento das distorgdes de alto angulo, que atuam como
regides de alta concentracdo de tensdes acumuladas nas amostras (Silva, 2021; Cheng et al.,
2021).

Figura 8: Micrografias opticas das condi¢des dos tratamentos térmicos do ago QN1803

com aumento de 20x: a) Se; b) Si; ¢) S»; d) Ss.

Cr23Ce—

100 pm

100 pm 100 pm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A fim de analisar os valores de dureza para dos acos analisados, estes sdo
representados na Tabela 4, pelo método de Rockwell B. Os acos inoxidaveis austeniticos da
série 300 apresentam valores médios em torno de 80 HRB (Paredes, 2020). Embora ndo
existam dados especificos na literatura referentes a dureza do aco QNI1803 tratado
termicamente, os valores medidos para as amostras sensitizadas se aproximaram do valor

médio dos agos da série 300.
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Houve um acréscimo de dureza das amostras sensitizadas, sugerindo um aumento
da precipitagao dos carbonetos nos contornos de grao e uma melhoria das propriedades em
comparagdo a condicao So. Em contraponto, as amostras solubilizadas apresentaram valores
menores que o padrdo, comportamento que pode estar associado a dissolugdo de fases

deletérias e precipitados na matriz austenitica (Silva, 2021).

Tabela 4: Valores medidos de dureza Rockwell B para as condi¢des do ago QN1803.
Amostras - Aco QN1803

Condicoes Dureza (HRB)
So 481
84 731
S, 81+1
Sy e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

6.2 Potencial de Circuito Aberto

O monitoramento de OCP para as condi¢des de tratamento térmico do ago
QN1803 em solugdo NaCl 3,5% sao representados na Figura 9, ap6s um periodo de 3600
segundos. Esta andlise ndo ¢ suficiente para detectar os efeitos do tratamento de sensitizagao,
logo, as curvas apresentam uma tendéncia de estabilizagdo ao final do periodo. Com esse
comportamento do ensaio, o tempo foi o suficiente para que as amostras atingissem um

potencial estacionario, sob o meio de exposicao.
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Figura 9: Curvas de monitoramento de potencial de circuito aberto dos tratamentos

térmicos do aco QN1803.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Analisa-se que os valores de potenciais de estabilizacdo apresentaram valores
proximos, segundo a Tabela 5. As condi¢des dos tratamentos térmicos mantiveram-se
constantes ao longo do monitoramento, indicando um processo de formacao e crescimento da
camada passiva até o alcance de uma espessura constante, caracterizando a estabiliza¢ao do

potencial (Linhares, 2024; Sheik et al., 2022).

Tabela 5: Valores de monitoramento de potencial de circuito aberto dos tratamentos
térmicos do ago QN1803.
Condigdes — Ago QN1803 So Si S S3
Eocr (V vs Ag/AgCl sat. KCl) | -0,204 0,011 -0,144+0,016 -0,211+0,013 -0,164=+0,016
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

6.3 Polarizaciao Potenciodinamica Linear

Com o objetivo de analisar o comportamento dos materiais diante do processo
corrosivo, foram desenvolvidas as curvas referentes ao ensaio de polarizacdo
potenciodinamica linear dos tratamentos térmicos para o ago QN1803, partindo dos potenciais
de OCP, evidenciados na Tabela 5. As curvas de polarizagdo, obtidas em solugao NaCl 3,5%,

sdo representadas na Figura 10, representando o ramo catddico, associada as reagdes de
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reducdo na superficie do eletrodo, e o ramo anddico, correspondente a atividade corrosiva
(Sheik et al., 2022).

A partir das curvas, sdo fornecidos os valores do potencial de passivagdo (Epas) €
densidade de corrente de passivagdo (ipas) por meio da regido linear correspondente a zona
passiva, e do potencial de quebra de passivagao (Epit), definido como o potencial necessario

para a formacao de pites.

Figura 10: Curvas de polarizagdo potenciodinamica linear dos

tratamentos térmicos do aco QN1803.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Observa-se qualitativamente que todos os potenciais de corrosao possuem valores
semelhantes entre si. Nas curvas de polarizagdo, observa-se uma transi¢do da regido ativa para
a passiva, evidenciada pela estabilidade da densidade de corrente com o aumento do
potencial, traduzido como Ep.; porém a transicdo da fase passiva para a transpassiva ¢
caracterizada pelo aumento brusco da densidade de corrente, indicando a quebra do filme

passivo (Ribeiro; Abrantes, 2016).
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As condi¢des de tratamento térmico do ago QNI1803 a partir da Tabela 6,
apresentaram valores divergentes do Epi, com Sp apresentando a maior extensdo da zona
passiva, ¢ em ordem decrescente, S3 como a menor regido. Devido ao processo de
sensitizagdo gerar zonas empobrecidas de cromo na matriz, afetando a capacidade de
formacdo do filme passivo e sua integridade. A condi¢do So apresentou maiores vantagens
devido a sua ampla zona passiva e potenciais de quebra de passivagao superiores as condigdes
S1, S2 e S3, indicando uma alta resisténcia do filme passivo. Além disso, € possivel avaliar na
Figura 10, a suscetibilidade da liga a formagao de pites metaestaveis em todas as condigdes.

Tabela 6: Valores de potencial de quebra de passivacdo dos tratamentos térmicos do ago
QN1803.
Condicdes — Aco QN1803 So S1 Sz S3
Epit (V vs Ag/AgCl sat. KCI) 0,443 £0,035 0,201 +£0,015 0,137+£0,013 0,113 £0,010
Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

A Figura 11 destaca as micrografias Opticas apds os ensaios de polarizacdo
potenciodinamica linear. Nas Figuras 11b, 11c e 11d, é possivel observar a presenca de
ataques localizados, os quais evoluiram para um processo de corrosao intergranular,
aumentando para cada tempo adotado no processo de sensitizagdo. Pode-se inferir que com o
aumento deste periodo, as amostras apresentardo maiores quantidades de precipitacdes de
carbonetos de cromo nos contornos, como ¢ possivel analisar na Figura 8, apresentando uma
maior suscetibilidade a corrosdo intergranular do material. Em comparagdo, a andlise da
condigdo So, na qual foi somente solubilizada, a presenca de pites € praticamente
imperceptivel, sugerindo uma resisténcia superior a corrosdo localizada. Isso destaca a

qualidade do tratamento térmico aplicado e a importancia deste, a fim de assegurar a

resisténcia a corrosao do material.
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Figura 11: Microscopias opticas apds polarizacao das condi¢des de tratamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

6.4 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

O ensaio de impedancia eletroquimica pode apresentar dois tipos de respostas,
através do diagrama de Nyquist e do diagrama de Bode. A Figura 12 apresenta o diagrama de
Nyquist em cada uma das condi¢des de tratamento para o ago QN1803. As quatro condigdes
apresentaram comportamentos iguais, com valores de impedancia em ordens diferentes de

grandeza.
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Figura 12: Diagrama de Nyquist para as condi¢des de tratamento térmico

para o aco QN1803.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As curvas apresentam um UuUnico e¢ amplo semicirculo com comportamento
capacitivo, caracteristico para acos inoxidaveis. Este arco ¢ associado a processos de
transferéncia de carga entre a interface metal/eletrolito, sendo a propriedade de resisténcia a
corrosdo do material diretamente ligada ao didmetro do semicirculo, determinada pela
projecdo da curva no eixo real (Z’) (Ribeiro; Abrantes, 2016; Chaves et al., 2006).

Através do grafico ¢ possivel observar uma redugdo no tamanho do semicirculo
para as condi¢des de tratamento térmico de sensitizagdo, principalmente em S; e S3, em
comparagdo as outras condi¢des. Portanto, ¢ possivel inferir que hd uma queda na resisténcia
a corrosao dos materiais submetidos a sensitizacao.

A Figura 13 apresenta os graficos de Bode para as condi¢des de tratamento
térmico do ago QN1803 como uma segunda avaliagdo no ensaio de EIS. Os diagramas de
Bode Moédulo demonstraram valores semelhantes em todas as condig¢des, exceto para a
condicdo S3, com destaque para os valores em baixas frequéncias, relacionadas a resisténcia a
polarizagao.

O diagrama de Bode Fase para todas as condi¢gdes de tratamento térmico apresenta
um pico na faixa de frequéncia média a baixa, em valores aproximados a -90°. Porém, para a

condi¢do S3, esta apresentou valores abaixo das demais, em faixas semelhantes de frequéncia.
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Angulos de fase proximos a -90° indicam um comportamento capacitivo e sugerem uma
excelente qualidade do filme passivo (Linhares, 2024).

Ao analisar ambos os diagramas de Bode, ¢ possivel observar que as condigdes
So, S1 e Sz apresentaram processos semelhantes, ao contrario da condi¢ao S3. Logo, conclui-se
que o comportamento capacitivo dos corpos de prova sensitizados por 24 horas foi afetado,
apresentando uma resisténcia a polarizagdo e uma qualidade do filme passivo formado
inferior aos demais tratamentos, sinalizando uma maior suscetibilidade a processos

COITOSIVOS.

Figura 13: Diagramas de Bode Mddulo e Bode Fase, respectivamente, das condigdes de

tratamento térmico do ago QN1803.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

6.5 Método DL-EPR

O método de reativagdo potenciocinética eletroquimica de duplo ciclo (DL-EPR)
¢ apresentado na Figura 14, destacando os corpos de prova submetidos a diferentes
tratamentos térmicos. Neste ensaio, dois meios foram analisados e correlacionados: a solug¢ao
de H>SO4 0,5M + KSCN 0,01M, dada como padrio para determinacdo do grau de
sensitizacdo para o ago UNS30400, segundo ISO 12732:2006; e a solu¢do de H»SO4 0,5M +
NH4SCN 0,01M, adequado para acos inoxidaveis austeniticos com a presenga do nitrogénio
(He et al., 2023).

Ambos os reagentes KSCN e NH4SCN atuam como reativadores do ensaio
eletroquimico, tendo como funcdo promover a quebra do filme passivo em regides
empobrecidas de cromo (Lopez, 1997). O ensaio permite confirmar a presenga dessas zonas,
as quais se manifestam como resposta na regiao de reativacao da curva eletroquimica. Através
dos dados obtidos, o grau de sensitizacdo (GDS) ¢ determinado pela razdo entre o valor
maximo de densidade de corrente obtido na regido de reativagdo (I;) e o valor maximo de
densidade de corrente na zona anodica (I.), expresso como I/1a.

A Tabela 6 apresenta os valores de GDS calculados para cada eletrolito avaliado,
considerando a variacdo do reagente reativador. Observa-se que, com o aumento dos tempos

de sensitizagdo, o GDS assume valores mais elevados, indicando uma maior suscetibilidade a
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corrosdo intergranular. De acordo com a literatura, valores de GDS inferiores a 1% sao
indicativos de elevada resisténcia a corrosao intergranular (He et al., 2023).

Ao analisar a Tabela 6, as amostras submetidas apenas ao tratamento de
solubilizagdo apresentaram valores de GDS inferiores a 1%, corroborando com os dados
fornecidos na literatura. Em contraponto, as amostras Si, S; e Sz apresentaram valores de
GDS superiores. Devido a isso, analisa-se que o aumento do tempo de tratamento térmico
resultou no aumento da sensitizacdo das amostras, denotando uma ampliagao na precipitagao
de carbonetos, afetando as propriedades de resisténcia a corrosdo do material. Ressalta-se,
portanto, a importancia do tratamento de solubilizagdo como estratégia eficaz para a protecao
do material frente a processos corrosivos.

A analise comparativa dos eletrdlitos a partir da Tabela 6 destaca que a solugdo
H>SO4 0,5M + NH4SCN 0,01M apresentou uma menor sensibilidade de resposta ao ensaio,
caracterizada por menores variagdes nos valores de GDS quando comparada a solugdo
convencional H.SOs 0,5M + KSCN 0,01M. Apesar dos resultados obtidos, esta ultima
permanece como uma alternativa consolidada para a avaliagdo de acos inoxidaveis contendo

nitrogénio em sua composi¢ao, devido a sua ampla aplicacao e validacao na literatura.

Tabela 7: Grau de sensitizagao obtido através dos dados do método DL-EPR.

GDS — A¢o QN1803 H2S04 0,5M + KSCN 0,01M  H2SO4 0,5M + NH4SCN 0,01M
So 0,44% + 0,34 0,43% £ 0,16
S 2,28% + 0,86 2,29% + 0,83
Sz 9,06% + 1,05 8,62% £+ 0,95
Ss 13,6% +1,73 9,64% + 0,20

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



Figura 14: Representacdo do método DL-EPR para as condigdes de tratamento térmico do aco
QN1803 em: a) H2SO4 0,5M + KSCN 0,01M e b) H2SO4 0,5M + NH4SCN 0,01M.
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7 CONCLUSAO

O aco QNI803 apresentou caracteristicas microestruturais ¢ de dureza para as
condigdes de tratamento térmico no qual foram submetidas, evidenciando o aumento
da precipitagcdo de carbonetos acompanhando o tempo de sensitizagao.

O ensaio eletroquimico de polarizagdo potenciodindmica linear demonstrou que a
capacidade de passivagdo das amostras sensitizadas foram afetadas, ocasionando em
uma falha na resisténcia de um filme passivo estavel, causada pela criacdo de zonas
empobrecidas de cromo.

O ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica demonstrou que a resisténcia
a polarizacdo do material foi comprometida para o tratamento de sensitizagdo no
tempo de 24 horas, indicando a queda na resisténcia a corrosao do material e na
qualidade do filme passivo.

O método DL-EPR determinou que a medicdo do grau de sensitizagdo (GDS)
possibilitou a quantificagdo do quio o corpo de prova estd sensitizado. Amostras
submetidas ao tratamento de sensitizacdo apresentaram valores superiores, sugerindo a
tendéncia a ocorréncia de processos de corrosdao intergranular associados as regides
deficientes em cromo com o aumento do periodo de tratamento.

A analise comparativa dos eletrélitos destacou que a solugcdo HoSO4 0,5M + NH4SCN
0,01M apresentou uma menor sensibilidade de resposta ao ensaio, caracterizada por
menores variagdes nos valores de GDS quando comparada a solucdo convencional

H>SO4 0,5M + KSCN 0,01M, mostrando-se mais apropriada para o estudo.
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