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A g r a d e ci m e nt o s 

 

  A D e u s, p or t u d o. 

  A o  m e u  p ai,  i n  m e m ori a n,  e  a  mi n h a  m ã e,  p el a  e d u c a ç ã o  e  v al or e s 

tr a n s miti d o s n o d e c orr er d o m e u d e s e n v ol vi m e nt o c o m o p e s s o a. 

  A  mi n h a  n a m or a d a  e  c o m p a n h eir a,  M ari n a,  p el o  a m or,  c o m pr e e n s ã o, 

a p oi o e p ar c eri a, i n di s p e n s á v ei s p ar a q u e e u c h e g a s s e at é a q ui. 

  A gr a d e ç o  t a m b é m  à  U ni v er si d a d e F e d er al  d o Ri o  Gr a n d e,  F U R G,  e  a o 

Pr o gr a m a  d e  P ó s- gr a d u a ç ã o  e m  E n g e n h ari a  M e c â ni c a,  P P M e c,  p el a 

o p ort u ni d a d e.  

  U m  a gr a d e ci m e nt o  e s p e ci al  a o s  pr of e s s or e s  e  a mi g o s  L u ci a n o 

V ol c a n o gl o Bi e hl e J or g e L ui z Br a z M e d eir o s, p el o s e n si n a m e nt o s, i n c e nti v o s e 

di s p o ni bili d a d e  p ar a  q u e  e st e  tr a b al h o  f o s s e  r e ali z a d o.  P el a s  c o n v er s a s 

e nri q u e c e d or a s, p el a c o m pr e e n s ã o d a difi c ul d a d e q u e r e pr e s e nt a a r e ali z a ç ã o 

d e st a  di s s ert a ç ã o  c o n cili a n d o  c o m  o s  h or ári o s  d e  tr a b al h o.  P el a  tr o c a  d e 

e x p eri ê n ci a s, e a ci m a d e t u d o, p or a cr e dit ar e m e i n s pir ar e m.   

  À pr of e s s or a Ali c e O s óri o, p el o s e n si n a m e nt o s e i n c e nti v o. 

  A o s gr a d u a n d o s R af a el e C ari n e, p el o a p oi o n o s e n s ai o s. 

  A o s t é c ni c o s d a F U R G J or g e B a di n e R u d m ar Kr u mr ei c k, p el a aj u d a n o s 

e x p eri m e nt o s e o p er a ç ã o d e e q ui p a m e nt o s. 

  A o s  f a mili ar e s,  a mi g o s  e  i n c e nti v a d or e s,  p el a  p a ci ê n ci a e c o m pr e e n s ã o 

d a a u s ê n ci a q u e r e q u er e st e ti p o d e d e s e n v ol vi m e nt o. 

  A e m pr e s a e m q u e tr a b al h o, C E E E- D. 

  E  a  t o d o s  q u e  d e  al g u m a  f or m a  c o ntri b uír a m  p ar a  o  d e s e n v ol vi m e nt o 

d e st e tr a b al h o. 

   

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“ N ã o c o nf u n d a d e r r ot as c o m f r ac ass o n e m vit ó ri as c o m s uc ess o. N a vi d a  de u m c a m p e ã o 

s e m p r e  h av e r á  al g u m as  de r r ot as,  assi m  c o m o  n a  vi d a  d e  u m  pe r d e d o r  s e m p r e  h av e r á 

vit ó ri as. A dif e r e n ç a é q u e, e n q u a nt o os c a m p e ões  c r esce m n as  d er r ot as, os p e r de d or es s e 

ac o m o d a m n as vit ó ri as”. 

               R o b ert o S hi n y a s hi ki 

 

 



 
 
 

 
 

R E S U M O 

 

N e st e   tr a b al h o  f oi  e st u d a d o  o  c o m p ort a m e nt o  d o  a ç o  AI SI  3 1 4  e m  alt a s 

t e m p er at ur a s  e m  at m o sf er a  a  b a s e  d e  hi dr o c ar b o n et o s.  O  a ç o  AI SI  3 1 4 

a pr e s e nt a u m el e v a d o t e or d e silí ci o e m s u a c o m p o si ç ã o q uí mi c a, a u m e nt a n d o 

a  r e si st ê n ci a  à  o xi d a ç ã o  e m  el e v a d a s  t e m p er at ur a s.  O  m at eri al  o bj et o  d o 

pr e s e nt e  tr a b al h o  c o n stit ui- s e  d e  el o  d e  m et al,  c o m p o n e nt e  d e  e st eir a 

tr a n s p ort a d or a  e m  f or n o  d e  tr at a m e nt o  t ér mi c o.  O  o bj eti v o  d e st e  e st u d o  f oi 

a v ali ar  o c o m p ort a m e nt o  d e st e a ç o  e m  at m o sf er a  ri c a  e m  hi dr o c ar b o n et o s  d e 

alt a  t e m p er at ur a  e  i n di c ar  o s  m oti v o s  q u e  o  l e v ar a m  a  r u pt ur a.  P ar a  t al,  o 

m at eri al f oi s u b m eti d o à e s p e ctr o m etri a d e e mi s s ã o ó pti c a p ar a a d et er mi n a ç ã o 

d e s e u s  el e m e nt o s  q uí mi c o s,  d o m at eri al ori gi n al  e  a p ó s  s e u  u s o  e m  s er vi ç o. 

E st e  m at eri al  tr a b al h a v a  a  u m a  t e m p er at ur a  d e  1 2 0 0  º C,  e m  u m a  at m o sf er a 

ri c a e m hi dr o c ar b o n et o s. F oi r e ali z a d o e n s ai o d e mi cr o d ur e z a Vi c k er s, o n d e f oi 

c o n st at a d o  di mi n ui ç ã o  d a  d ur e z a  n o  s e nti d o  d a  s u p erfí ci e  e m  dir e ç ã o  a o 

n ú cl e o.  P o st eri or m e nt e  f or a m  o bti d a s  i m a g e n s  e m  mi cr o s c o pi a  ó pti c a  e 

mi cr o s c o pi a  el etr ô ni c a  d e  v arr e d ur a,  al é m  d a  a n áli s e  p or  e s p e ctr o s c o pi a  d e 

e n er gi a di s p er si v a ( E D S), o n d e s e p ô d e o b s er v ar p o nt u al m e nt e a pr e s e n ç a d e 

s e gr e g a ç õ e s  e m  u m a  d et er mi n a d a  p or ç ã o  s el e ci o n a d a,  a s si m  c o m o  a 

pr e ci pit a ç ã o d e c ar b o n et o s d e cr o m o.  T a m b é m f oi a v ali a d a a c orr o s ã o e m u m 

e n s ai o d e c orr o s ã o p or i m er s ã o, o n d e o m at eri al a pr e s e nt o u c orr o s ã o e m 7 2 h 

e m u m a s ol u ç ã o d e N a Cl. A p artir d o s r e s ult a d o s o bti d o s c o n cl ui u- s e q u e, e m 

virt u d e d a s e n siti z a ç ã o, q u e o c a si o n o u a s e gr e g a ç ã o d o silí ci o, e n c o ntr a d a n o 

b al a n ç o  q uí mi c o  d o  a ç o,  h o u v e  a  f or m a ç ã o  d e  pr e ci pit a d o s  e m  c o nt or n o s  d e 

gr ã o s,  r e d u zi n d o  a  r e si st ê n ci a  à  c orr o s ã o  d a s  a m o str a s  e st u d a d a s  e 

fr a gili z a n d o- a s, o c a si o n a n d o a f al h a d o m at eri al e m s er vi ç o. 

 

P al a vr a s- c h a v e:   A ç o  AI SI  3 1 4.  At m o sf er a  d e  hi dr o c ar b o n et o s.  D e gr a d a ç ã o 

m et áli c a. 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

A B S T R A C T 

 

I n  t hi s  w or k  t h e  b e h a vi or  of  AI SI  3 1 4  st e el  at  hi g h  t e m p er at ur e s  i n  t h e 

at m o s p h er e  b a s e d  o n  h y dr o c ar b o n s  w a s  st u di e d.  AI SI  3 1 4  st e el  h a s  a  hi g h 

c o nt e nt of sili c o n i n it s c h e mi c al c o m p o siti o n, i n cr e a si n g r e si st a n c e t o o xi d ati o n 

at hi g h t e m p er at ur e s. T h e m at eri al o bj e ct of t h e pr e s e nt w or k c o n si st s of m et al 

li n k,  c o n v e y or  b elt  c o m p o n e nt  i n  h e at  tr e at m e nt  f ur n a c e.  T h e  o bj e cti v e  of  t hi s 

st u d y  w a s  t o  e v al u at e  t h e b e h a vi or  of  t hi s  st e el  i n  a n  at m o s p h er e  ri c h  i n  hi g h 

t e m p er at ur e h y dr o c ar b o n s a n d t o i n di c at e t h e r e a s o n s t h at c a u s e d it t o r u pt ur e. 

F or  t hi s,  t h e  m at eri al  w a s  s u bj e ct e d  t o  o pti c al  e mi s si o n  s p e ctr o m etr y  f or  t h e 

d et er mi n ati o n of it s c h e mi c al el e m e nt s, t h e ori gi n al m at eri al a n d aft er it s u s e i n 

s er vi c e.  T hi s  m at eri al  w or k e d  at  a  t e m p er at ur e  of  1 2 0 0  °  C  i n  a n at m o s p h er e 

ri c h  i n  h y dr o c ar b o n s.  A Vi c k er s  mi cr o h ar d n e s s  t e st  w a s  p erf or m e d,  w h er e  t h e 

h ar d n e s s  of  t h e  s urf a c e  t o w ar d s  t h e  c or e  w a s  r e d u c e d.  Aft er w ar d s,  i m a g e s 

w er e  o bt ai n e d  i n  o pti c al  mi cr o s c o p y  a n d  s c a n ni n g  el e ctr o n  mi cr o s c o p y,  i n 

a d diti o n t o t h e a n al y si s b y di s p er si v e e n er g y s p e ctr o s c o p y ( E D S), w h er e it w a s 

p o s si bl e t o o b s er v e t h e pr e s e n c e of s e gr e g ati o n s i n a c ert ai n s el e ct e d p orti o n, 

a s w ell a s t h e pr e ci pit ati o n of c hr o mi u m c ar bi d e s. C orr o si o n w a s al s o e v al u at e d 

i n a n i m m er si o n c orr o si o n t e st w h er e t h e m at eri al s h o w e d c orr o si o n i n 7 2 h o ur s 

i n a N a Cl s ol uti o n. Fr o m t h e r e s ult s o bt ai n e d, it w a s c o n cl u d e d t h at, d u e t o t h e 

s e n siti z ati o n t h at c a u s e d t h e sili c o n s e gr e g ati o n f o u n d i n t h e c h e mi c al b al a n c e 

of  t h e  st e el,  pr e ci pit at e  f or m e d  i n  gr ai n  c o nt o ur s,  r e d u ci n g  t h e  c orr o si o n 

r e si st a n c e  of  t h e  st u di e d  s a m pl e s,  r e s ulti n g  i n  t h e  f ail ur e  of  t h e  m at eri al  i n 

s er vi c e. 

 

K e y w or d s:  AI SI 3 1 4 st e el. H y dr o c ar b o n at m o s p h er e. M et al d e gr a d ati o n. 
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C O 2  - di ó xi d o d e c ar b o n o  

Cr - cr o m o  

Cr -M o - cr o m o -m oli b d ê ni o  

Cr -Ni - cr o mo- ní q u el  

DI N - D e ut s c h es I n stit ut f ür N or m u n g  

F e -Cr - f err o-cr o m o  

F e -Cr -Ni - f err o-cr o m o -ní q u el  

H - hi dr o g ê ni o  

H 2 - hi dr o g ê ni o m ol e c ul ar  

H 2 S - á ci d o s ulfí dri c o 

H C  - hi dr o c ar b o n et o s 

H o - h ól mi o  

M n - m a n g a n ê s  

M o - m oli b d ê ni o  

N - nitr o g ê ni o  

N 2  - g á s nitro g ê ni o  

N a Cl - cl or et o d e s ó di o 

N b - ni ó bi o  

Ni - ní q u el  



 
 
 

 
 

º C - gr a u s C el si u s  

P - f ó sf or o 

p p m  - p arte s p or mil h ã o  

R m  - li mit e de r e si st ê n ci a  

R p  - t e n s ã o d e e s c o a m e nt o 

S  - e n x ofr e  

S A E - S o c i et y of A ut o m oti v e E n gi n e er s  

Si - silí ci o  

Ti - tit â ni o 

Ti C - c ar b o n et o d e tit â ni o 

T T S - t e m per at ur a -t e m po -s e n siti z a ç ã o  

U N S - U nifi e d N u m b eri n g S y st e m  

V - v a n á di o  
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1. I N T R O D U Ç Ã O  

 

  O s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  a u st e níti c o s  a pr e s e nt a m  b o a s  pr o pri e d a d e s  m e c â ni c a s, 

c o m o r e si st ê n ci a à c orr o s ã o, alt a r e si st ê n ci a a o c al or, b ai x a fl u ê n ci a a t e m p er at ur a s 

el e v a d a s e b o a t e n a ci d a d e e m b ai x a s t e m p er at ur a s. S e n d o a s si m, p o s s u e m gr a n d e 

a pli c a ç ã o  e m  di v er s o s c a m p o s,  d e s d e  ut e n síli o s  d o m é sti c o s a  u s o  i n d u stri al, c o m o 

i n d ú stri a s q uí mi c a s, n u cl e ar e s, o n d e utili z a d o s e m v a s o s d e pr e s s ã o, r e at or e s, e ntr e 

o utr a s. 

  A i n d ú stri a q uí mi c a t e v e, e nt ã o, a s u a di s p o si ç ã o - d e s d e o a d v e nt o d o s a ç o s 

i n o xi d á v ei s a u st e níti c o s - u m a g a m a d e a pli c a ç õ e s e m alt a s t e m p er at ur a s p ar a e st e s 

a ç o s, b e m c o m o o s e u u s o e m i n st al a ç õ e s e m m ei o s a gr e s si v o s.  

A d e s c o b ert a d o s a ç o s i n o xi d á v ei s a u st e níti c o s si g nifi c o u u m gr a n d e a v a n ç o 

n o  d e s e n v ol vi m e nt o  d e  m at eri ai s  r e si st e nt e s  a  c orr o s ã o  e  o xi d a ç ã o.  P or é m,  e st e s 

a ç o s s ã o p arti c ul ar m e nt e s u s c etí v ei s à c orr o s ã o i nt er gr a n ul ar [ 1]. 

O s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  AI SI  3 1 4  s ã o  c ar a ct eri z a d o s  p or  a pr e s e nt ar  e m  s u a 

c o m p o si ç ã o u m el e v a d o t e or d e silí ci o, a u m e nt a n d o s u a r e si st ê n ci a à o xi d a ç ã o e m 

t e m p er at ur a s  el e v a d a s,  s e n d o  a s si m  u m  m at eri al  a pr o pri a d o  p ar a  s er vi ç o s  e m 

f or n o s d e tr at a m e nt o t ér mi c o. 

O s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  a u st e níti c o s,  u m a  v e z  s u b m eti d o s  a  o p er a ç õ e s  e m 

el e v a d a t e m p er at ur a, p o d e m s ofr er o f e n ô m e n o d a s e n siti z a ç ã o, c o m a f or m a ç ã o d e 

c ar b o n et o s ri c o s e m cr o m o n o s c o nt or n o s d e gr ã o s, fi c a n d o e m p o br e ci d o s d e cr o m o 

n a s  a dj a c ê n ci a s,  o  q u e  fr a gili z a  o s  a ç o s,  t or n a n d o- o s  s u s c e ptí v ei s  a  c orr o s ã o 

i nt er gr a n ul ar. A s e n siti z a ç ã o é r e s ult a nt e d e tr at a m e nt o s t ér mi c o s, r e sfri a m e nt o l e nt o 

atr a v é s  d a  f ai x a  d e  s e n siti z a ç ã o,  c o n di ç õ e s  d e  tr a b al h o  n e st a  f ai x a,  o p er a ç õ e s  d e 

s ol d a g e m, e ntr e o utr o s.  
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 2. O B J E TI V O S  

 

  2. 1 O bj eti v o g e r al 

 

   O  o bj eti v o  d e st e  tr a b al h o  é  o  d e  a v ali ar  o  c o m p ort a m e nt o  d o  a ç o  AI SI 3 1 4 

s u b m eti d o  a  u m a  at m o sf er a  ri c a  e m  hi dr o c ar b o n et o s,  o p er a n d o  e m  alt a s 

t e m p er at ur a s e d et er mi n ar o s m oti v o s q u e o l e v ar a m a r u pt ur a. 

 

 2. 2 O bj eti v o s e s p e cífi c o s 

 

   D et er mi n ar  o  e nri q u e ci m e nt o  d e  c ar b o n o  e  a v ali ar  s e u  ef eit o  n a 

mi cr o e str ut ur a d o m at eri al. 

   D e m o n str ar a i nfl u ê n ci a d o c ar b o n o p ar a a r e d u ç ã o d a r e si st ê n ci a à c orr o s ã o. 

   A v ali ar a i nfl u ê n ci a d a dif u s ã o d o c ar b o n o a p artir d a s u p erfí ci e e s e u s ef eit o s. 

   I n di c ar a pr e s e n ç a d e c ar b o n et o s pr e ci pit a d o s n o s c o nt or n o s d e gr ã o s. 

   C ar a ct eri z ar pr o c e s s o s c orr o si v o s. 

   D et er mi n ar el e m e nt o s d e gr a d a nt e s. 

   I n di c ar a s e gr e g a ç ã o d o cr o m o e silí ci o. 
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3. F U N D A M E N T A Ç Ã O T E Ó RI C A  

 

N e st e  c a pít ul o  é  a pr e s e nt a d a  a  r e vi s ã o  d a  lit er at ur a  p erti n e nt e  a o 

e nt e n di m e nt o  n e c e s s ári o  p ar a  a  c o m pr e e n s ã o  d o s  ef eit o s  o c orri d o s  a o  a ç o  AI SI 

3 1 4,  o p er a n d o  e m  alt a s  t e m p er at ur a s  s o b  i nfl u ê n ci a  d e  at m o sf er a  a  b a s e  d e 

hi dr o c ar b o n et o s. 

 

3. 1 C ar a ct e rí sti c a s e pr o p ri e d a d e s d o s a ç o s i n o xi d á v ei s a u st e níti c o s  

 

  Hi st ori c a m e nt e,  o s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  f or a m  d e s c o b ert o s  p or  a c a s o. 

E m  1 9 1 2  o  i n gl ê s  H arr y  Br e arl y,  e st u d a v a  u m a  li g a  F e- Cr  ( 1 3 %)  e  j u st a m e nt e 

q u a n d o  t e nt a v a  f a z er  al g u m a s  o b s er v a ç õ e s  m et al o gr áfi c a s  v erifi c o u  q u e  a  li g a 

f a bri c a d a  r e si sti a  a  m ai or  p art e  d o s  r e a g e nt e s  q u e  s e  utili z a v a m  n a  é p o c a  e m 

m et al o gr afi a. E f oi Br e arl y m e s m o q u e d e u o n o m e à li g a, c h a m a n d o- a d e " st ai nl e s s 

st e el"  q u e  tr a d u zi n d o  q u er  di z er  " a ç o  q u e  n ã o  m a n c h a". 

U m a n o m ai s t ar d e n a Al e m a n h a, E d u ar d M a ur er, q u e e st u d a v a u m a li g a F e- Cr q u e 

c o nti n h a al é m d o s el e m e nt o s d a li g a d e Br e arl y c er c a d e 8 % d e Ni. C o m o r e s ult a d o 

o b s er v o u  q u e  a  li g a  r e si sti u  v ári o s  m e s e s  a  v a p or e s  a gr e s si v o s  d o  l a b or at óri o  n o 

q u al  tr a b al h a v a.  A n o s  d e p oi s,  c o n st at o u- s e  q u e  n o  pri m eir o  c a s o,  er a  u m  a ç o 

i n o xi d á v el  m uit o  pr ó xi m o  a o  q u e  h oj e  c h a m a m o s  d e  4 2 0  ( m art e n síti c o)  e,  n o 

s e g u n d o, o utr o a ç o i n o xi d á v el b a st a nt e p ar e ci d o c o m o q u e h oj e c o n h e c e m o s c o m o 

AI SI 3 0 2 ( a u st e níti c o) [ 1], [ 2].  

  A o fi n al d e 1 9 1 2, o l a b or at óri o d e fí si c a d a e m pr e s a Kr u p p, n a Al e m a n h a, e m 

e st u d o s  c o n d u zi d o s  p el o s  Dr s.  Br e n o  Str a u b  e  E d u ar d  M a ur er,  d e s e n v ol v e u  a ç o s 

i n o x a u st e níti c o s c o m 2 0 % Cr, 7 % Ni e 0, 2 5 % C [ 3]. 

  O s a ç o s i n o xi d á v ei s s ã o li g a s a b a s e d e f err o q u e c o nt ê m a o m e n o s 1 0, 5 % d e 

cr o m o  e m  s u a  c o m p o si ç ã o  [ 4].  A  a di ç ã o  d e  o utr o s  el e m e nt o s  p er mit e  f or m ar  u m 

e xt e n s o c o nj u nt o d e m at eri ai s. N o s a ç o s i n o xi d á v ei s, d oi s el e m e nt o s s e d e st a c a m: o 

cr o m o,  s e m pr e  pr e s e nt e,  p or  s e u  i m p ort a nt e  p a p el  n a  r e si st ê n ci a  à  c orr o s ã o,  e  o 

ní q u el, p or s u a c o ntri b ui ç ã o n a m el h ori a d a s pr o pri e d a d e s m e c â ni c a s. 

  A  cl a s sifi c a ç ã o  d o s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  é  a m pl a m e nt e  di s c uti d a  n a  lit er at ur a,  e 

s er á  a pr e s e nt a d a  a q ui  a p e n a s  u m a  br e v e  d e s cri ç ã o.  B a si c a m e nt e  s e  di vi d e m  e m 
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ferríticos (série 400), austeníticos (série 300), martensíticos (série 400), duplex 

(austeníticos-ferríticos), e os endurecíveis por precipitação [5]. 

 Os aços inoxidáveis austeníticos formam o maior grupo de aços inoxidáveis 

em uso, representando cerca de 65 a 70% do total produzido [6]. Seu nível básico 

de composição é de 16 a 26% de cromo, 6 a 22% de níquel, 2 a 5% de manganês e 

no máximo 0,25% de carbono [7]. Ao contrário dos ferríticos, principalmente os 

martensíticos, cujas propriedades se assemelham aos aços de baixa liga, os aços 

austeníticos tem uma série de características que os diferenciam de outras classes, 

como tenacidade e ductilidade superiores a outros aços, sendo mantidas também 

em temperaturas muito baixas; boa resistência mecânica e à corrosão em 

temperaturas elevadas; elevada capacidade de endurecimento por deformação 

plástica; boa soldabilidade, dentre outras [8]. 

 Para a obtenção de outras características, e para a utilização em 

determinadas aplicações, são adicionados outros elementos de liga para que o aço 

inoxidável adquira determinada característica. 

 Os aços inoxidáveis austeníticos possuem uma estrutura cristalina cúbica de 

face centrada (CFC), obtida por elementos austenitizantes os quais expandem o 

campo austenítico, como o níquel, manganês e nitrogênio. Molibdênio, cobre, silício, 

alumínio, titânio e nióbio podem ser adicionados para conferir características como 

resistência à corrosão por pites ou resistência à oxidação. Enxofre ou selênio é 

adicionado em alguns aços para melhorar as propriedades de usinabilidade [4].  O 

silício apresenta um efeito benéfico na sensitização destes aços, aumentando a 

resistência à oxidação em temperaturas elevadas.  

 A resistência à corrosão destas ligas está associada ao fenômeno de 

passivação, isto é, a formação de uma camada de óxidos mistos (de ferro, de cromo 

e de outros elementos de liga) e a dissolução desta camada no meio corrosivo. A 

formação ou não desta camada, sua impermeabilidade e sua taxa de dissolução no 

meio corrosivo, controlarão a resistência à corrosão do material, no meio corrosivo 

em questão [5]. A destruição da película num determinado ponto pode conduzir a 

uma rápida corrosão da peça. 
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  O s a ç o s r e si st e nt e s a o c al or di vi d e m- s e e m d oi s gr a n d e s gr u p o s: o s a ç o s a o 

cr o m o, e a ç o s cr o m o- ní q u el, d o ti p o a u st e níti c o.  

  O s  a ç o s cr o m o- ní q u el, d o ti p o a u st e níti c o,  p or s u a v e z,  e xi st e m  a q u el e s  e m 

q u e pr e d o mi n a o cr o m o, e o s q u e pr e d o mi n a m o ní q u el. N e st e s e m q u e pr e d o mi n a o 

cr o m o,  di vi d e m- s e  e m  tr ê s  gr u p o s:  1 8- 8,  2 5- 1 2  e  2 5- 2 0,  s e n d o  e st e s  n ú m er o s 

c orr e s p o n d e nt e s a o s t e or e s m é di o s d e cr o m o e ní q u el r e s p e cti v a m e nt e. O s a ç o s 2 5-

2 0,  c o nt e n d o  g er al m e nt e  e ntr e  1 %  a  2 %  d e  silí ci o,  s ã o  utili z a d o s  at é  1. 1 0 0 ° C  e m 

at m o sf er a  o xi d a nt e  c o m u m,  at é  1. 0 0 0 ° C  e m  at m o sf er a  l e v e m e nt e  s ulf or o s a  e  at é 

9 0 0 ° C e m pr e s e n ç a d e q u a nti d a d e s c o n si d er á v ei s d e pr o d ut o s s ulf or o s o s [ 9]. 

  O  a ç o  AI SI  3 1 4  é  u m  a ç o  cr o m o- ní q u el,  a u st e níti c o,  c o m  pr e d o mi n â n ci a  d o 

cr o m o e m s u a c o m p o si ç ã o, p ert e n c e n d o a o gr u p o 2 5- 2 0, c o m o p o d e m o s c o n st at ar 

n a T a b el a 1, o n d e c o n st a a c o m p o si ç ã o q uí mi c a d o a ç o AI SI 3 1 4 [ 9]. 

 

T a b el a 1 - C o m p o si ç ã o q uí mi c a d o a ç o AI SI 3 1 4. 

El e m e nt o  

C  M n  P  S  Si   Cr   Ni 

 ( m á x.)   ( m á x.)   ( m á x.)   ( m á x.)  ( mí n.)  ( mí n.)  ( mí n.) 

            ( m á x.)  ( m á x.)  ( m á x.) 

%  0, 2 5  2  0, 0 4 5  0, 0 3 
1, 5  2 3, 6  1 9 

3  2 6 2 2 
F o nt e : [ 2 4]. 

   

  E ste a ç o r e c e b e o utr a s d e si g n a ç õ e s c o nf or m e n or m a o u p aí s, d e a c or d o c o m 

a T a b el a 2. 

 

T a b el a 2 - E q ui v al ê n ci a e ntr e dif er e nt e s d e si g n a ç õ e s d o a ç o AI SI 3 1 4. 

AI SI S A E  A S T M  E N  U N S 

3 1 4  3 1 4  3 1 4  1 4 8 4 1  S 3 1 4 0 0 

F o nt e : [ 6]. 
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3. 2 S e n siti z a ç ã o d o s a ç o s i n o xi d á v ei s a u st e níti c o s  

 

  A  s e n siti z a ç ã o  s e  r ef er e  à  p er d a  d e  r e si st ê n ci a  à  c orr o s ã o    n o s    a ç o s  

i n o xi d á v ei s    a u st e níti c o s   p el a   f or m a ç ã o   d e   u m a    z o n a e m p o br e ci d a   d e    cr o m o  

d e ntr o    o u    pr ó xi m o    a o    c o nt or n o    d e    gr ã o.    E st a  o c orr e  q u a n d o  a  pr e ci pit a ç ã o 

i nt er gr a n ul ar  d e  c ar b o n et o s  d e  cr o m o  e  a  di mi n ui ç ã o  c o n c o mit a nt e  d e  cr o m o  n a s 

r e gi õ e s  a dj a c e nt e s  a o s  li mit e s  d e  gr ã o s,  q u a n d o  o s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  a u st e níti c o s 

s ã o  a m pl a m e nt e  a q u e ci d o s  o u  arr ef e ci d o s  l e nt a m e nt e  atr a v é s  d a  f ai x a  d e 

t e m p er at ur a  e ntr e  4 5 0  º C  e  8 5 0  º C,  s e n d o  m á xi m a  a  c er c a  d e  6 5 0 ° C.    O  

e nfr a q u e ci m e nt o  d e  cr o m o  n a  r e gi ã o  d o  c o nt or n o  d e  gr ã o  l e v a  a  u m  a u m e nt o  

d a s u s c e pti bili d a d e  à  c orr o s ã o  i nt er gr a n ul ar [ 1 0]. O s pri n ci p ai s ti p o s d e c ar b o n et o s 

q u e p o d e m pr e ci pit ar n o s a ç o s i n o xi d á v ei s a u st e níti c o s s ã o: M 2 3 C 6  , M C, M 7 C 3  e M2 C 

[ 1 1].  

 E xi st e m m uit o s m o d el o s q u e pr o c ur a m e x pli c ar c o m o a s e n siti z a ç ã o p er mit e o 

at a q u e i nt er gr a n ul ar.  O m ai s a m pl a m e nt e a c eit o é o d o e m p o br e ci m e nt o d a m atri z 

e m  t e or  d e cr o m o, pr o p o st o  p or  Str a u s,  B ai n e c ol a b or a d or e s.  E st e  m o d el o s u g er e 

q u e  d ur a nt e  tr at a m e nt o s  t ér mi c o s  n o  i nt er v al o  d e  t e m p er at ur a  críti c o  o c orr e  a 

pr e ci pit a ç ã o  d e  c ar b o n et o s  d e  cr o m o  n o s  c o nt or n o s  d e  gr ã o.  P ar a  o  cr e s ci m e nt o 

d e st e s  pr e ci pit a d o s  s e m pr e  e xi st e  c ar b o n o  di s p o ní v el,  d e vi d o  a  alt a  dif u si vi d a d e 

d e st e  el e m e nt o  n a  a u st e nit a.  P ar a  q u e  o  a ç o  n ã o  fi q u e  s uj eit o  à  c orr o s ã o 

i nt er gr a n ul ar  e à c orr o s ã o s o b t e n s ã o,  a  r e gi ã o a dj a c e nt e a o c o nt or n o  d e  gr ã o n ã o 

d e v er á  a pr e s e nt ar  t e or  d e  cr o m o  i nf eri or  a  1 1 %.  A  i n s ufi ci ê n ci a  d e  cr o m o  n o s 

c o nt or n o s  d e  gr ã o  pr o d u z  a  q u e br a  l o c ali z a d a  d o  fil m e  p a s si v o,  ri c o  e m  cr o m o,  o 

q u al  pr ot e g e  o s  a ç o s  i n o xi d á v ei s,  c o nf eri n d o  a o s  m e s m o s  s u s c e pti bili d a d e  à 

c orr o s ã o i nt er gr a n ul ar e à c orr o s ã o s o b t e n s ã o [ 1 2].  A Fi g ur a 1 d e m o n str a d e f or m a 

e s q u e m áti c a c o m o a s r e gi õ e s a dj a c e nt e s a o s c o nt or n o s d e gr ã o s fi c a m p o br e s e m 

cr o m o.  

  A  c orr o s ã o  i nt er gr a n ul ar  o c orr e  pri n ci p al m e nt e  n o s  m ei o s  á ci d o s  ( á ci d o s 

s ulf úri c o, nítri c o, f o sf óri c o, cr ô mi c o, ci a ní dri c o, a c éti c o, o x áli c o, cl or et o d e f err o, et c.). 

A  s e n siti z a ç ã o  é  t a nt o  m ai s  i nt e n s a  q u a nt o  m ai or  f or  a  q u a nti d a d e  d e  c ar b o n o  n o 

a ç o o u q u a nt o m ai s t e m p o o m at eri al p er m a n e c er e m t e m p er at ur a críti c a. 
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Fi g ur a 1  - R e gi ã o a dj a c e nt e a o c o nt or n o d e gr ã o e m p o br e ci d a e m cr o m o.   

 

F o nt e: [ 1 1]. 

  A  s e n siti z a ç ã o  d o s  a ç o s  a u st e níti c o s  r e q u er  a  pr e ci pit a ç ã o  d e  c ar b o n et o s 

ri c o s e m cr o m o a o l o n g o d o s li mit e s d o s gr ã o s. S e n d o a s si m, o c ar b o n o e cr o m o s ã o 

a s v ari á v ei s c o m p o si ci o n ai s pr e d o mi n a nt e s q u e c o ntr ol a m a s e n siti z a ç ã o. A o r e d u zir 

o  t e or  d e  c ar b o n o,  a  c ur v a  T T S  é  d e sl o c a d a  p ar a  u m  t e m p o  m ai or  p or q u e  a 

c o n c e ntr a ç ã o d e c ar b o n o n a a u st e nit a t or n a- s e i n s ufi ci e nt e p ar a f or m ar o c ar b o n et o 

d e cr o m o, Fi g ur a 2. O li mit e d o t e or d e c ar b o n o p ar a o q u al u m a ç o n ã o é s e n sí v el à 

c orrr o s ã o i nt er gr a n ul ar e st á i nti m a m e nt e li g a d o à pr e s e n ç a d e o utr o s el e m e nt o s d e 

li g a,  t ai s  c o m o  cr o m o,  m oli b d ê ni o,  ní q u el,  nitr o g ê ni o,  m a n g a n ê s,  b or o,  silí ci o,  b e m 

c o m o tit â ni o e ni o bi o e m a ç o s e st a bili z a d o s [ 9].   

 

 Fi g ura 2 - I nfl u ê n ci a d o C ar b o n o n a pr e ci pit a ç ã o d e c ar b o n et o s d e cr o m o e n a c orr o s ã o i nt er gr a n ul ar.  

 

 

   

 

 

 

F o nt e: [ 1 0]. 

C a r b o n o  % 
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  O  cro m o t e m  u m ef eit o pr o n u n ci a d o s o br e  a s c ar a ct erí sti c a s  d e p a s si v a ç ã o. 

A u m e nt a n d o- s e  o  p er c e nt u al  d e  cr o m o,  o c orr e    u m    a u m e nt o    d o    t e m p o    p ar a  

al c a n ç ar  o  li mit e  d e r e si st ê n ci a  d o  e m p o br e ci m e nt o  d e  cr o m o n o s  c o nt or n o s  d e  

gr ã o. M ai or e s t e or e s d e cr o m o f a cilit a m a dif u s ã o d o cr o m o n a r e gi ã o d o c o nt or n o d e 

gr ã o. A Fi g ur a  3 m o str a  a  i nfl u ê n ci a  d o cr o m o n a ci n éti c a  d e s e n si bili z a ç ã o.   Li g a s 

c o m m ai or t e or d e cr o m o s er ã o m ai s r e si st e nt e à s e n siti z a ç ã o [ 1 0].  

 

Fi g ur a 3  - I nfl u ê n ci a d o cr o m o n a pr e ci pit a ç ã o d e c ar b o n et o s d e cr o m o e n a c orr o s ã o i nt er gr a n ul ar. 
 

 

 

F o nt e: [ 1 0]. 

  O  ní q u el  t e m  u m  ef eit o  e st a bili z a d or  n a  f a s e  a u st e níti c a  e  d e v e  s er 

a u m e nt a d o  c o m  o  a u m e nt o  d a  c o n c e ntr a ç ã o  d e cr o m o.  A u m e nt ar  o  t e or  d e  ní q u el 

e m m a s s a di mi n ui a s ol u bili d a d e e a u m e nt a a dif u si vi d a d e d o c ar b o n o. E st e ef eit o é 

m uit o m ai s pr o n u n ci a d o q u a n d o o ní q u el é s u p eri or a 2 0 %.  

  R e c o m e n d a- s e,  e m  g er al,  q u e  n o  a ç o  2 5/ 2 0  Cr- Ni,  o  t e or  d e  c ar b o n o  s ej a 

i nf eri or a 0, 0 2 %, d e m o d o a g ar a ntir a r e si st ê n ci a à c orr o s ã o i nt er gr a n ul ar [ 1 0]. 

  O  m oli b d ê ni o  r e d u z  a  s ol u bili d a d e  d o  c ar b o n o  n a  a u st e nit a.  A  pr e ci pit a ç ã o 

d o s  c ar b o n et o s  é  a c el er a d a  e m  t e m p er at ur a s  m ai s  el e v a d a s,  e n q u a nt o  q u e  e m 

t e m p er at ur a s m ai s b ai x a s é a br a n d a d a , Fi g ur a 4. [ 1 0]. N o m e s m o s e nti d o, e xi st e m 

e st u d o s d e Wi e g a n d e D or u k. Q u a n d o o m oli b d ê ni o  e st á  pr e s e nt e  el e  t a m b é m  é 

i n c or p or a d o   c o m o    M2 3 C 6 .    P ort a nt o    a  pr e ci pit a ç ã o  d e cr o m o  é  a c o m p a n h a d a d a 

pr e ci pit a ç ã o d e m oli b d ê ni o [ 1 3]. 

 

 

 

    Cr o m o % 
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Figura 4 - Influência do molibdênio na precipitação de carbonetos de cromo e na corrosão 
intergranular. 

 

 

Fonte: [10]. 

 

 O manganês é usado para aumentar a solubilidade do nitrogênio nos aços 

austeníticos de alta dureza. Em geral, o manganês não tem uma influência marcante 

na resistência à corrosão nos aços inoxidáveis. Assim, a redução da taxa de 

precipitação M23C6 é aceita como um aspecto favorável nas soldas e ligas. De 

acordo com Bäumel, a adição de manganês no aço inoxidável reduz a atividade do 

carbono e aumenta a solubilidade do mesmo. Desta forma, a taxa de precipitação do 

carboneto é vagarosamente diminuída. O efeito do manganês tem especial 

importância na soldagem de aços austeníticos puros, já que este elemento é 

geralmente adicionado em teores de 4% a 6% para reduzir a sensibilidade à fratura 

a quente [14]. 

 O silício promove a sensitização em aços inoxidáveis comerciais e nos de alta 

pureza. Segundo Armijo e Joshi, aços contendo molibdênio são mais sensíveis à 

adição de silício. Este aumento da susceptibilidade à sensitização em soluções 

altamente oxidantes é devido à segregação de silício nos contornos de grão [15], 

[16], formando um filme passivador rico em silício. A adição de 4% a 5% de silício 

promove um aumento na resistência à corrosão nos aços austeníticos quando 

sujeitos ao ataque de ácido nítrico [17]. A Figura 5 demonstra a influência do silício 

na cinética da sensitização [10].  
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Fi g ur a 5  - I nfl u ê n ci a d o silí ci o n a pr e ci pit a ç ã o d e c ar b o n et o s d e cr o m o e n a c orr o s ã o i nt er gr a n ul ar. 

 

 

F o nt e: [ 1 0]. 

 

  O  tit â ni o  é  u m  f ort e  f or m a d or  d e  f errit a  e  d e  c ar b o n et o s,  j u nt a m e nt e  c o m  o 

ni ó bi o.  El e s  s ã o  utili z a d o s,  p or  e st a  r a z ã o,  p ar a  a  r et e n ç ã o  d o  c ar b o n o  n a  f or m a 

e st á v el  d e  c ar b o n et o s  d e  tit â ni o  e  c ar b o n et o s  d e  ni ó bi o,  r e d u zi n d o  a s si m  a 

pr e ci pit a ç ã o d e c ar b o n et o s d e cr o m o n o s c o nt or n o s d e gr ã o e d e st a m a n eir a o li mit e 

d e s u s c e pti bili d a d e d a s li g a s p ar a a c orr o s ã o i nt er gr a n ul ar. O tit â ni o é a di ci o n a d o a o 

a ç o a u st e níti c o p ar a i n cr e m e nt ar a r e si st ê n ci a à c orr o s ã o i nt er gr a n ul ar, m a s t a m b é m 

m el h or a  a s  pr o pri e d a d e s  m e c â ni c a s  e m  alt a s  t e m p er at ur a s.  J u nt a m e nt e  c o m  o 

c ar b o n o f or m a m o c ar b o n et o d e tit â ni o ( Ti C), d e gr a n d e e st a bili d a d e. A pr o p or ç ã o d e 

tit â ni o  p ar a  a  r et e n ç ã o  d o  c ar b o n o  é  d e  q u atr o  v e z e s  a  p er c e nt a g e m  d e  c ar b o n o 

[ 1 7].  

    O ef eit o d o nitr o g ê ni o n a s li g a s é b a st a nt e c o m pl e x o e d e p e n d e d a pr e s e n ç a 

d e o utr o s el e m e nt o s e t a m b é m d a t e m p er at ur a. T e d m o n et al  e Bri a nt afir m a m q u e o 

nitr o g ê ni o  at u a  r et ar d a n d o  a  n u cl e a ç ã o  e  o  cr e s ci m e nt o  d o s  c ar b o n et o s  n o s 

c o nt or n o s  d e  gr ã o,  a u m e nt a n d o  a s si m  o  t e m p o  n e c e s s ári o  p ar a  o c orr er  a 

s e n siti z a ç ã o e q u e e s s e ef eit o b e n éfi c o d o nitr o g ê ni o é f ort e m e nt e d e p e n d e nt e t a nt o 

d a  q u a nti d a d e  d e  c ar b o n o  q u a nt o  d a  t e m p er at ur a  d a  li g a  [ 1 8],  [ 1 9].  Q u a nti d a d e s 

a ci m a  d e  0, 1 6  %  d e  nitr o g ê ni o  i n cr e m e nt a m  a  r e si st ê n ci a  à  s e n siti z a ç ã o  p el o 

r et ar d a m e nt o d a pr e ci pit a ç ã o e cr e s ci m e nt o d o M2 3 C 6  [ 2 0]. 

  A  pr e s e n ç a  d o  nitr o g ê ni o  r et ar d a  e m  m uit o  a  f or m a ç ã o  d e  m art e n sit a,  

pr o d u zi d a  p or  d ef or m a ç ã o,  q u e  t e m  a  t e n d ê n ci a  d e  a u m e nt ar  a  s u s c e pti bili d a d e  à 

s e n siti z a ç ã o  d o s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  a u st e níti c o s.  S a b e- s e  ai n d a  q u e  a  pr e s e n ç a  d e 

Silí ci o  %  
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m a n g a n ê s  e  m oli b d ê ni o  a u m e nt a  o u  pr o m o v e  o  ef eit o  b e n éfi c o  n o  nitr o g ê ni o  e m 

r et ar d ar a n u cl e a ç ã o e cr e s ci m e nt o d o s c ar b o n et o s n o s c o nt or n o s d e gr ã o [ 2 1- 2 3]. 

 

3. 3 A ç o s i n o xi d á v ei s a u st e níti c o s e m alt a t e m p er at ur a  

 

 O s  a ç o s   i n o xi d á v ei s  a u st e níti c o s  e n c o ntr a m  u m a  a pli c a ç ã o  cr e s c e nt e  e m 

si st e m a s  d e  alt a  t e m p er at ur a.  A  e s c ol h a  d e  u m a  d et er mi n a d a  li g a  é  l ar g a m e nt e 

g o v er n a d a  p el a  s u a  r e si st ê n ci a  m e c â ni c a  a  alt a s  t e m p er at ur a s  e  a  b o a 

c o m p ati bili d a d e n o s a m bi e nt e s d e s er vi ç o d e s ej a d o s. É pr e ci s o c ol o c ar i g u al ê nf a s e 

e m  r el a ç ã o  à  i nt er a ç ã o  e ntr e  c orr o s ã o  e  c o m p ort a m e nt o  m e c â ni c o  [ 1 0].  N ã o 

s o m e nt e  a s  c o n di ç õ e s  d e  c orr o s ã o  e    o xi d a ç ã o  s ã o  a gr a v a d a s,  m a s  t a m b é m  s e 

v erifi c a a pr e ci á v el  q u e d a  n a  ri gi d e z  d o  m at eri al,  tr a d u zi d a  p or  u m a  d ef or m a ç ã o 

pl á sti c a   a c e nt u a d a  s o b  a ç ã o  d e  u m  e sf or ç o m e c â ni c o  (fl u ê n ci a).  E s p er a- s e  d e  u m 

a ç o utili z a d o e m alt a s t e m p er at ur a s, r e si st ê n ci a a fl u ê n ci a, b e m c o m o a o xi d a ç ã o e 

c orr o s ã o.  O utr a s  c ar a ct erí sti c a s  i g u al m e nt e  i m p ort a nt e s  s ã o  a  e x p a n s ã o  t ér mi c a, 

e st a bili d a d e e str ut ur al e f a di g a [ 2 4].  

  A  o xid a ç ã o  é  o  m o d o  m ai s  i m p ort a nt e  d e  c orr o s ã o  e m  alt a s  t e m p er at ur a s. 

Q u a s e t o d o s o s m et ai s e li g a s s ofr e m o xi d a ç ã o e m alt a t e m p er at ur a. N a m ai ori a d o s 

a m bi e nt e s i n d u stri ai s, o o xi g ê ni o r e si d u al é s ufi ci e nt e p ar a c a u s ar o xi d a ç ã o d o m et al 

. E m c ert o s c a s o s, a g er a ç ã o i ni ci al d e ó xi d o s é c o n si d er a d a d e s ej á v el, p oi s of er e c e 

pr ot e ç ã o  c o ntr a  at a q u e s  n o  a m bi e nt e  c orr o si v o.  D a  n at ur e z a  d e s s e  ó xi d o,  s u a 

a d er ê n c i a  a o  m et al- b a s e,  s u a  p er m e a bili d a d e,  s u a  c o m p o si ç ã o  q uí mi c a,  s u a 

e str ut ur a, s e u p o nt o d e f u s ã o e s e u p o nt o d e v ol ati z a ç ã o, é q u e d e p e n d e a m ai or o u 

m e n or c a p a ci d a d e  d o  m et al  r e si stir  a  o xi d a ç ã o  e  a o  at a q u e  d o  m ei o  cir c u n vi zi n h o. 

E ntr e o s  el e m e nt o s  f or m a d or e s  d e  ó xi d o s,  e st ã o  o  cr o m o,  al u mí ni o,  silí ci o,  f err o, 

c o b alt o,  m a n g a n ê s,  ní q u el,  t u n g st ê ni o,  c o br e  e ntr e  o utr o s,  e  e st e s  s ã o 

d eli b er a d a m e nt e i ntr o d u zi d o s n a s li g a s p ar a g er ar a pr ot e ç ã o c o ntr a a o xi d a ç ã o. 

  O cr om o é o el e m e nt o b á si c o c o m r el a ç ã o a r e si st ê n ci a a o xi d a ç ã o. S u a a ç ã o 

s e m o str a  efi c a z  a  p artir  d o  t e or  d e  5 %.  A  Fi g ur a  6  m o str a  e m  f u n ç ã o  d o  t e or  d e 

cr o m o,  a  t e m p er at ur a  d e  utili z a ç ã o  d e  u m  a ç o  q u a n d o  s e  a d mit e  u m a  p er d a  d e 

o xi d a ç ã o  d e  1  o u  d e  1 0  m g/ c m 2 / 1 0 0 h. C o m  5 %  d e  cr o m o,  o  a ç o  a pr e s e nt a  b o a 

r e si st ê n ci a  à  o xi d a ç ã o  e m  t e m p er at ur a s  e m  t or n o  d e  5 5 0- 6 5 0  º C.  C o m  2 0 %  d e 
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cr o m o,  p o d e m o s  utili z ar  e st e  a ç o  e m  t e m p er at ur a s  d a  or d e m  d e  9 0 0- 1 0 0 0  º C, 

c o n si d er a n d o pr ati c a m e nt e a m e s m a p er d a p or o xi d a ç ã o [ 2 5]. 

 

Fi g ur a 6  - T e m p er at ur a s d e utili z a ç ã o d e u m a ç o e m f u n ç ã o d o t e or d e cr o m o. 

 

F o nt e : [ 2 4]. 

  A Fi gur a 7 m o str a ai n d a a i nfl u ê n ci a d o t e or d e cr o m o cr e s c e nt e e m a ç o Cr-

M o, c o nt e n d o  0, 5 0- 1, 0 %  d e  M o,  n o  s e nti d o  d e  r e d u zir  o s  v al or e s  d e  li mit e  d e 

r e si st ê n ci a  à  tr a ç ã o  e  li mit e  d e  e s c o a m e nt o  d e  6 0 %,  e m  r el a ç ã o  a o s  m e s m o s 

v al o r e s à t e m p er at ur a a m bi e nt e [ 2 6]. 

  K a d o et a l d e m o n str o u q u e a r e si st ê n ci a à o xi d a ç ã o p o d e s er m el h or a d a e m 

li g a s c o nt e n d o silí ci o e al u mí ni o. El e s c o n st at ar a m q u a n d o a s li g a s f or a m o xi d a d a s 

ci cli c a m e nt e 4 0 0 v e z e s a t e m p er at ur a d e  1 3 0 0 º C, a s li g a s  DI N 4 8 2 8 ( 1 9 Cr- 1 2 Ni-

2 Si) e F 1  ( F e- 1 5 Cr- 4 Al) a pr e s e nt ar a m r e si st ê n ci a s u p eri or à o xi d a ç ã o, Fi g ur a 8 [ 2 7]. 

 S e g u n d o  C hi a v eri ni,  o  silí ci o  at u a  d e  m o d o  b a st a nt e  p e c uli ar:  o  t e or  d e st e 

el e m e nt o  n e c e s s ári o  p ar a  m el h or ar  a o xi d a ç ã o  e m  a ç o s  a o  cr o m o  é  d e 

a pr o xi m a d a m e nt e 2 %, a t e m p er at ur a s d a or d e m d e 8 0 0- 9 0 0 º C. A b ai x o d e s s e v al or, 

o  si lí ci o  n ã o  pr o d u z  ef eit o,  e  p or o utr o l a d o, é  i n útil  a di ci o n ar m ai s  d o q u e  2 %  p oi s 

n ã o s e  o bt ê m m el h ori a si g nifi c ati v a [ 2 4]. 
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Figura 7 - Efeito do teor de cromo, em aço Cr-Mo, sobre a resistência mecânica, em função da 
temperatura. 

 
Fonte: [26]. 

 

 O alumínio também atua o mesmo sentido, sendo que um teor de 

aproximadamente 2% desse metal num aço com 6% de cromo, 0,5% de molibdênio 

e 0,15% de carbono , suprime praticamente qualquer perda de peso em 

temperaturas da ordem de 800 ºC [24]. 

 
Figura 8 - Resistência à oxidação cíclica de vários aços, a 1300 ºC. 

 

Fonte: [27]. 
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  O ní qu el, a s si m c o m o o cr o m o, é o utr o el e m e nt o f u n d a m e nt al c o m o el e m e nt o 

d e  li g a  a  s er  utili z a d o  n o s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  a u st e níti c o s  p ar a  s er vi ç o s  e m  alt a 

t e m p er at ur a. A s li g a s t er n ári a s F e- Cr- Ni, e n o li mit e e xtr e m o a s li g a s bi n ári a s Cr- Ni 

s e m  f err o,  c o n stit u e m  o s  gr u p o s m ai s  i m p ort a nt e s  d e  li g a s  utili z a d a s  p ar a s er vi ç o s 

e m  alt a  t e m p er at ur a.  O  ní q u el  t e n d e  a  t or n ar  o s  a ç o s  cr o m o  e m  a u st e níti c o s, 

c o nf eri n d o-l h e s m el h ori a s n a ri gi d e z e d u ctili d a d e, al é m d e m el h or ar ai n d a m ai s s u a 

r e si st ê n ci a à o xi d a ç ã o. C uri o s a m e nt e, a m el h or a n a r e si st ê n ci a à o xi d a ç ã o d o s a ç o s 

cr o m o é c o n di ci o n a d a a o t e or d e cr o m o. D e  f at o, C ol o m bi er et al v erifi c ar a m q u e o 

a u m e nt o  d o  t e or  d e  ní q u el  m el h or a  a  r e si st ê n ci a  à  o xi d a ç ã o  d o  a ç o  cr o m o  p ar a 

t e or e s d e cr o m o e m t or n o d e 2 0 %. Q u a n d o e st e v al or f or ultr a p a s s a d o, a q u a nti d a d e 

óti m a  d e  ní q u el  sit u a- s e  e ntr e  1 0  e  2 0 %;  a ci m a  d e st e s  v al or e s,  a  r e si st ê n ci a  à 

o xi d a ç ã o d o a ç o t e n d e a di mi n uir. V erifi c o u- s e t a m b é m q u e e m a ç o s cr o m o ní q u el, 

c o m c er c a d e 2 0 % d e ní q u el, o q u e c o nt e m c er c a d e 2 5 % d e cr o m o r e si st e m el h or a 

o xi d a ç ã o d o q u e o c o m 3 0 % d e cr o m o [ 2 5].  

  Gr o d n er  [ 6]  e st u d o u  a  r e si st ê n ci a  à  o xi d a ç ã o  d e  v ári a s  li g a s  n a  f ai x a  d e 

t e m p er at ur a d e 5 5 0 a 1 2 0 0 º C. F oi c o n st at a d o q u e o ní q u el m el h or o u a r e si st ê n ci a à 

o xi d a ç ã o cí cli c a, Fi g ur a 9 [ 2 8]. R e s ult a d o s s e m el h a nt e s t a m b é m f or a m r el at a d o s p or 

Ei s el st ei n e S ki n n er, Fi g ur a 1 0 [ 2 9]. A r e si st ê n ci a à o xi d a ç ã o d e v ári a s li g a s d e F e-

Cr- Ni  f or a m  e st u d a d a s  e ntr e  8 7 0  a  1 2 0 0  º C  p or  Br a s u n a s et  al   [ 3 0].  S e u  e st u d o 

r e v el o u  q u e  a  pr e s e n ç a  d e  ní q u el  e m  q u a nti d a d e s  m ai or e s  q u e  1 0 %  e m  m a s s a 

m el h or a a r e si st ê n ci a à o xi d a ç ã o e m li g a s d e alt o t e or d e cr o m o, n o i nt er v al o d e 1 1 a 

3 6 % d e cr o m o e m  m a s s a. A s  li g a s d e alt o t e or e m ní q u el, n o g er al, e xi bir a m u m a 

r e si st ê n ci a m el h or a d a à o xi d a ç ã o d o q u e o gr a u n or m al d e a ç o i n o xi d á v el [ 9]. 
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Fi g ur a 9  - R e si st ê n ci a à o xi d a ç ã o e m dif er e nt e s gr a u s d e a ç o s i n o xi d á v ei s. 

 

 

F o nt e: [ 2 8]. 

Fi g ur a 1 0 - R e si st ê n ci a a o xi d a ç ã o cí cli c a d e v ári o s a ç o s i n o xi d á v ei s e li g a s c o nt e n d o ní q u el à 9 8 0 
º C. 

 

F o nt e: [ 2 9].  

 

  C hi a veri ni  afir m a  q u e  p o d e m o s  r e u nir  o s  a ç o s  r e si st e nt e s  a  t e m p er at ur a 

el e v a d a e m d oi s gr u p o s pri n ci p ai s [ 2 4]:  o s a ç o s cr o m o, e o s a ç o s cr o m o ní q u el, d o 
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tipo austenítico. Nesse trabalho será dada ênfase a este segundo grupo, pois o aço 

AISI 314 se enquadra neste tipo. 

 Neste grupo de aços cromo níquel, do tipo austenítico, pode-se considerar os 

tipos em que predomina o cromo, e outros em que predomina o níquel. No grupo em 

que predomina o cromo (Tabela 3), os aços característicos são os tipos 18-8, 25-12 

e 25-20, números correspondentes aos teores médios de cromo e níquel, 

respectivamente [24].  

 Os aços 18-8 possuem resistência ao calor muito satisfatória até 

temperaturas de 900 °C em meio oxidante e até 700 °C em meio redutor de natureza 

sulforosa. São melhores que os ferríticos com mesmo teor de cromo  pois sao  mais 

trabalháveis, soldam mais facilmente e possuem resistência mecânica superior em 

altas temperaturas. O mesmo se pode dizer com relação a fluência, e sendo 

melhorado ainda mais acrescentando-se molibdenio, titânio e nióbio [24]. 

 
Tabela 3 - Aços cromo níquel resistentes ao calor, com predomínio de cromo. 

 

Fonte: [24]. 

 O tipo 25-12 admite uso em atmosfera oxidante até 1100 °C e em atmosfera 

redutora sulforosa até 900 °C. Sua resistencia à fluência e à tração a  quente são 

semelhantes aos aços 18-8, assim como seu emprego [24]. 

 Os aços do tipo 25-20, contendo geralmente 1 a 2% de silício, podem ser 

utilizados até 1100 °C em atmosfera oxidante comum, e até 1000 °C em atmosfera 

levemente sulforosa e até 900°C em presença de quantidades consideráveis de 

produtos sulforosos. Tanto a resistencia à tração a quente como a resistência à 

fluência são ligeiramente superiores a dos tipos anteriores [24].   
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  N o aç o s r e si st e nt e a o c al or d o ti p o cr o m o ní q u el, e m q u e pr e d o mi n a o ní q u el, 

s ã o  i n di c a d o s  p ar a  r e si stir  a  a ç ã o  d e  at m o sf er a s  t a nt o  o xi d a nt e s  q u a nt o  r e d ut or a s 

d e s d e q u e o t e or d e e n x ofr e n ã o s ej a m uit o el e v a d o. P o s s u e m e st a bili d a d e e m s u a 

e str ut ur a m e s m o a p ó s p er m a n e c er e m l o n g o t e m p o s u b m eti d o s a alt a s t e m p er at ur a s 

e n ã o t or n a n d o- s e fr á g ei s, a p ó s a q u e ci m e nt o pr ol o n g a d o e ntr e 5 0 0 e 9 0 0 ° C, c o m o 

o c orr e  c o m  o s  a ç o s  e m  q u e  pr e d o mi n a  o  cr o m o.  A  T a b el a  4  i n di c a  al g u n s  ti p o s 

d e st e s a ç o s [ 2 4]. 

  A ç o s  c o m  m ai or e s  t e or e s  d e  ní q u el  e  cr o m o  pr e mit e m  utili z a ç ã o  e m 

t e m p er at ur a s m ai s el e v a d a s, d a or d e m d e 1 1 5 0 ° C, n ã o s e n d o m ai s tr at a d a s c o m o 

a ç o s e si m c o m o li g a s e s p e ci ai s d e Ni- Cr. 

 

T a b el a 4 - A ç o s ní q u el cr o m o r e si st e nt e s a o c al or, c o m pr e d o mí ni o d e ní q u el. 

 

F o nt e : [ 2 4]. 

 

3. 4 C orr o s ã o n o s a ç o s i n o xi d á v ei s 

 

  O s  m ei o  c orr o si v o s  m ai s  i nt e n s o s  e  u s u al m e nt e  e n c o ntr a d o s  s ã o  a  a g u a,  o 

s ol o, a at m o sf er a e o s pr o d ut o s q uí mi c o s. [ 3 1] 

  O s  a ç o s i n o xi d á v ei s a u st e níti c o s  e st ã o  e ntr e  a s m el h or e s  e s c ol h a s  d e vi d o a 

s u a  el e v a d a  r e si st ê n ci a  à c orr o s ã o.  P or é m, e m  m ei o s  á ci d o s,  h á d e s e  o b s er v ar  a 

s e g ui nt e  sit u a ç ã o:  p or  u m  l a d o,  o s  m ei o s  á ci d o s  o xi d a nt e s  aj u d a m  a  f or m ar  ( o u  a 

c o n s er v ar) a p elí c ul a p a s si v a d or a, c o m o é o c a s o d o s á ci d o s nítri c o e f o sf óri c o. P or 

o utr o  l a d o,  o s  m ei o s  á ci d o s  r e d ut or e s  n ã o  p er mit e m  a  f or m a ç ã o  d a  p elí c ul a,  o u 

d a nifi c a m.  [ 3 2]  E st e s  m et ai s,  dit o s  p a s si v á v ei s,  e st ã o  s uj eit o s  à  c orr o s ã o  q u a n d o 

e x p o st o s  a  s ol u ç õ e s  c o nt e n d o  el e v a d o  t e or  d e  í o n s  a gr e s si v o s,  c o m o  í o n s  d e 

cl or et o, pr e s e nt e s e m pr o d ut o s q uí mi c o s e at m o sf er a s m ari n h a s, p or e x e m pl o. 
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  A s si m  o s  d oi s  pri n ci p ai s  f at or e s  c a u s a d or e s  d e  c orr o s ã o  n o  a ç o  i n o x  s ã o  o 

p H, q u e c ar a ct eri z a o q u a nt o r e d ut or é o m ei o, e a c o n c e ntr a ç ã o d e í o n s a gr e s si v o s 

c o m o o s cl or et o s [ 3 2]. 

 

3. 5 At m o sf er a a b a s e d e hi dr o g ê ni o 

 

  O  hi dr o g ê ni o  é  u m  g á s,  s e m  c h eir o  e  s e m  c or,  c o m  alt o  v al or  c al óri c o, 

di s p o ní v el  e m  q u a nti d a d e s  i nfi nit a s  p el a  el etr óli s e  d a  á g u a,  e  é  o  el e m e nt o  m ai s 

a b u n d a nt e  d o  u ni v er s o.  S e  o  m at eri al  f or  f u n di d o,  o  hi dr o g ê ni o  m ol e c ul ar  p o d e 

f a cil m e nt e  s e  di s s ol v er  n el e,  m a s,  u m a  v e z  di s s o ci a d o,  el e  s er á  r eti d o  c o m o  u m 

s ol ut o m o n o- at ô mi c o a p ó s a s oli difi c a ç ã o.   

  O hi dr o g ê ni o r e d u z  o  ó xi d o d e f err o  p ar a  f err o.   E m  al g u m a s  c o n di ç õ e s a g e 

c o m o  d e s c ar b o n et a nt e  d o  a ç o.  O  ef eit o  d e s c ar b o n et a nt e  d o  hi dr o g ê ni o  n o  a ç o  é 

d e p e n d e nt e  d a  q u a nti d a d e  d e  c ar b o n o,  d a  t e m p er at ur a  d o  f or n o,  q u a nti d a d e  d e 

u mi d a d e  ( d o  f or n o  e  d o  g á s),  t e m p o  d e  t e m p er at ur a  e m  e x p o si ç ã o.  O  ef eit o 

d e s c ar b o n et a nt e  d o  hi dr o g ê ni o  at é  7 0 5  ° C  o u  a b ai x o  é  d e s pr e zí v el,  m a s  a u m e nt a 

si g nifi c a d a m e nt e  a ci m a  d e st a  t e m p er at ur a.  V a p or  d’ á g u a  a u m e nt a  o  ef eit o 

d e s c ar b o n et a nt e, p or q u e e st e s e di s s o ci a e p a s s a a s er u m a f o nt e d e hi dr o g ê ni o e 

o xi g ê ni o.  O  hi dr o g ê ni o  r e a g e  c o m  o  c ar b o n o  d o  a ç o  p ar a  f or m ar  m et a n o.  O 

hi dr o g ê ni o p o d e r e a gir, o u c o m o o xi g ê ni o o u c o m di ó xi d o d e c ar b o n o  p ar a f or m ar 

v a p or  d’ á g u a.  O  v a p or  d’ á g u a,  p o s s ui n d o  u m  alt o  p ot e n ci al  d e s c ar b o n et a nt e  o u 

o xi d a nt e d o a ç o, d e v e s er b e m c o ntr ol a d o n a at m o sf er a [ 3 3].  

  O s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  a u st e níti c o s  s ã o  m at eri ai s  a d e q u a d o s  a o  tr a b al h o  e m 

m ei o s ri c o s e m hi dr o g ê ni o [ 3 4], [ 3 5], p o s s ui n d o u m a gr a n d e v ari e d a d e d e a pli c a ç õ e s 

q u e  e n v ol v e m  a  pr e s e n ç a  d e  hi dr o g ê ni o,  n a  f or m a  g a s o s a  a  alt a  pr e s s ã o  o u  e m 

a m bi e nt e s  lí q ui d o s.  T ai s  c o m o  o s  f erríti c o s,  t a m b é m  s ã o  s u s c e ptí v ei s  a o s  ef eit o s 

d el et éri o s  d o  hi dr o g ê ni o  s o b  c o n di ç õ e s  e s p e cífi c a s.  A  b ai xí s si m a  m o bili d a d e  d o 

hi dr o g ê ni o n a a u st e nit a, q u e p or s u a v e z, t e m el e v a d a c a p a ci d a d e d e di s s ol v er e st e 

el e m e nt o  e m  s ol u ç ã o  s óli d a,  é  a  pri n ci p al  dif er e n ç a  e ntr e  a s  mi cr o e str ut ur a s  d o s 

a ç o s a u st e níti c o s e f erríti c o s.   
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 Devido à baixa difusão do H na austenita associado à sua alta solubilidade, à 

temperatura ambiente, as alterações induzidas pelo hidrogênio são superficiais. A 

introdução do H no reticulado causa mudanças microestruturais sob a forma de um 

intenso trincamento superficial que ocorre durante a desgaseificação a temperatura 

ambiente, mesmo sem qualquer tensionamento mecânico [36]. 

 Ensaios mecânicos demonstram que o H reduz drasticamente a ductilidade 

do material, fazendo com que o mesmo se rompa com uma característica frágil, 

quando submetido a ensaios de tração [37], e reduz a vida em fadiga do material, 

sendo este efeito mais pronunciado na fadiga de baixo ciclo [38]. 

 O hidrogênio presente nos aços pode provocar diversos fenômenos de 

fragilização, em três formas diferentes:  

-  dissolvido intersticialmente como átomo de hidrogênio H;  

-  precipitado na forma de H2;  

-  precipitado como diferentes compostos, tais como: CH , Ho, TiH , etc. 

 A molécula de H2 é muito grande para difundir-se intersticialmente  na maioria 

dos metais e também incapaz de atravessar a interface gás/metal. Para penetrar na 

superfície do material ela deve ser separado em dois átomos simples. Os compostos 

com hidrogênio encontram-se precipitados e, portanto, não difundem no reticulado.  

 O H pode ser introduzido no aço através de carregamento catódico, via banho 

eletrolítico ou através de atmosferas gasosas a alta pressão [37]. 

 O H pode estar presente tanto externamente, em contato com a superfície 

externa, ou internamente, no volume interno na estrutura da liga.  

  Existem três fontes básicas de Hidrogênio [38]: 

1) H dissolvido no metal líquido. Pode acontecer no processo de fabricação do aço na 

aciaria, em virtude de carga úmida, predominantemente a cal, ou por dissociação do 

vapor d’água no arco elétrico. Durante processos de soldagem também pode ocorrer 

dissolução de H na poça fundida, devido à presença de umidade nos eletrodos, no 

gás protetor, na escória protetora ou pela a presença de impurezas, especificamente 

graxas, óleos e óxidos hidratados, na própria superfície a ser soldada.  
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2) H resultante da redução de H+. Em meios ácidos ou aquosos, o hidrogênio pode 

difundir e penetrar no aço, funcionando como cátodo. Esta situação compreende os 

fenômenos de corrosão, principalmente na presença de H2S, e em processos de 

decapagem realizados sem o cuidado da utilização de inibidores, e em processos de 

eletrodeposição como cadmiação, zincagem, entre outros .  

3) Contato do aço de tubulações ou reatores com o gás H2, que se dissocia na  

superfície e penetra no metal na forma de H. Muito comum em indústrias de 

fertilizantes, químicas, petroquímicas, em equipamentos de hidrossulfuração, 

hidrogenação e processos similares.  

 O hidrogênio induz o surgimento de fraturas retardadas, devido ao 

aparecimento de trincas superficiais, que são nucleadas ao longo do processo de 

desgaseificação [39], sendo esta a saída do hidrogênio sob a forma gasosa do 

material.  

  Em metais com estrutura CFC, o hidrogênio possui grande participação na 

formação de um defeito inicial crítico, favorecendo a interação entre a ponta de uma 

trinca e o hidrogênio absorvido [40]. Estando presente, o hidrogênio difunde para o 

interior da estrutura,  produzindo tensões e podendo ocasionar uma fratura 

localizada, devido a grande quantidade de trincas [41].  

  O H carregado na amostra acumula-se numa camada superficial e muito fina, 

induzindo severas tensões nesta região. As trincas  superficiais que surgem são 

nucleadas e se desenvolvem com o tempo a partir da hidrogenação. A cinética 

oriunda da formação destas trincas é muito sensível à microestrutura do material. 

Aços sensitizados tendem a acelerar está cinética induzindo a criação de mais 

trincas intergranulares, enquanto grão cristalinos maiores e pré-deformações 

plásticas a frio, ao contrário, tendem a retardá-la  [41].  

 Existem diversas teorias que tratam sobre a fragilização por hidrogênio, 

tentando explicar os mecanismos que fazem com que o H fragilize o material. Não 

há atualmente uma única teoria, e admite-se que diferentes mecanismos atuam em 

função do ambiente ao qual o material está exposto, bem como cada mecanismo 

pode atuar conjuntamente influenciando individualmente o resultado final. O efeito 

prejudicial do hidrogênio usualmente é uma ação combinada do hidrogênio e da 

tensão de tração aplicada e se apresenta de diversas maneiras, como bolhas, 
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tri n c a s,  r e d u ç ã o  d a  d u ctili d a d e  o u  d a  t e n a ci d a d e,  f or m a ç ã o  d e  hi dr et o s  e  r e d u ç ã o 

d a r e si st ê n ci a a fl u ê n ci a [ 5 3].  

  S e  c o ntr a p o n d o  a o s  ef eit o s  d el et éri o s  c a u s a d o s  p el o  hi dr o g ê ni o,  n a 

hi dr o g e n a ç ã o  c at ó di c a  d o s  a ç o s  a u st e níti c o s  a  t e m p er at ur a  a m bi e nt e  u m a  gr a n d e 

q u a nti d a d e  d e  H  n a  f or m a  di s s o ci a d a  é  of er e ci d a  a  s u p erfí ci e  d a  a m o str a.  A  alt a 

f u g a ci d a d e  d o  H  n a  s u p erfí ci e,  a s s o ci a d a  a  b ai x a  dif u si bili d a d e  n a  a u st e nit a,  s ã o 

r e s p o n s á v ei s p el a gr a n d e c o n c e ntr a ç ã o d e H n u m a c a m a d a 

m uit o  pr ó xi m a  a  s u p erfí ci e  d o  m at eri al  [ 4 2].  A  pr e s e n ç a  d o  H  n e st a  c a m a d a 

pr o m o v e  a p ar e ci m e nt o  d e  t e n s õ e s  c o m pr e s si v a s,  a s  q u ai s  i ni b e m  a  pr o p a g a ç ã o 

d a s  tri n c a s,  c o n d u zi n d o  a  u m a  d ef or m a ç ã o  e  dil at a ç ã o  e m  r e gi õ e s  l o c ali z a d a s  d a 

r e d e cri st ali n a.  

 

3. 6 At m o sf er a a b a s e d e nitr o g ê ni o 

 

  O  nitr o g ê ni o  p o d er á  e xi stir  n o s  a ç o s  i n o xi d á v ei s  n a  f or m a  d e  pr e ci pit a d o s, 

c o m o  nitr et o s  o u  c ar b o nitr et o s,  o u  e m  s ol u ç ã o  s óli d a,  c o m o  el e m e nt o  i nt er sti ci al. 

P o d e  s er  a di ci o n a d o  à s  li g a s  d e  F e- Cr  atr a v é s    d e  dif er e nt e s  pr o c e s s o s 

m et al úr gi c o s,  a  s a b er: f u s ã o c o n v e n ci o n al, e m  q u e  a  a di ç ã o é  al c a n ç a d a p or  m ei o 

d a utili z a ç ã o d e al g u n s el e m e nt o s d e li g a, r e d u zi n d o a s si m a ati vi d a d e d o nitr o g ê ni o 

n a s ol u ç ã o, c o m o M o, M n, V, Ti e N b; f u s ã o e m alt a pr e s s ã o, o n d e s e utili z a f or n o s 

d e c u st o el e v a d o p ar a m a nt er u m a alt a pr e s s ã o p ar ci al d e nitr o g ê ni o, p o s si bilit a n d o 

u m a  m ai or  s ol u bili d a d e  d e st e  n o  m et al  lí q ui d o;    m et al ur gi a  d o  p ó,  e m  q u e  o 

nitr o g ê ni o é i n c or p or a d o à s p artí c ul a s d e  p ó e m u m pr o c e s s o t ér mi c o ( a q u e ci d o e m 

at m o sf er a ri c a e m nitr o g ê ni o) o u m e c â ni c o ( m o a g e m d e alt a e n er gi a); e a nitr et a ç ã o, 

pr o c e s s o p ar a i ntr o d u ç ã o s u p erfi ci al d e nitr o g ê ni o n a p e ç a [ 4 3], [ 4 4].  

  A  a di ç ã o  d e  nitr o g ê ni o  e m    a ç o s  i n o xi d á v ei s  a u st e níti c o s  e  m art e n síti c o s 

e st ã o  a s s o ci a d a s  a  ef eit o s  b e n éfi c o s,  m el h or a n d o  a  r e si st ê n ci a  m e c â ni c a, 

r e si st ê n ci a a o d e s g a st e e t a m b é m r e si st ê n ci a à c orr o s a o l o c ali z a d a. C o m r el a ç ã o à 

r e si st ê n ci a à c orr o s ã o, o nitr o g ê ni o t e m u m ef eit o b e n éfi c o r e al m e nt e si g nifi c ati v o n a 

r e si st ê n ci a  à  c orr o s ã o  l o c ali z a d a,  p or é m  p ar a  a  c orr o s ã o  g e n er ali z a d a  o  ef eit o  d a 

a di ç ã o d e nitr o g ê ni o d e s crit o n a lit er at ur a tr a z c o n cl u s õ e s a m bí g u a s  [ 4 3], [ 4 4].  

  U hl e m a n n et  al   o b s er v o u  e m  s u a  p e s q ui s a  q u e  o  a u m e nt o  d o  t e or  d e 

nitr o g ê ni o  e m  s ol u ç ã o  s óli d a  e m  a ç o  i n o xi d á v el  a u st e níti c o  p er mit e  n ã o  s ó  o 
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a u m e nt o d o  li mit e  d e  r e si st ê n ci a,  e s c o a m e nt o  e  al o n g a m e nt o  [ 4 4],  b e m  c o m o  n ã o 

c a u s a  di mi n ui ç ã o  n a  t e n a ci d a d e  à  fr at ur a,    g er al m e nt e  a s s o ci a d o  a  g a n h o s  d e 

r e si st ê n ci a  [ 4 5].  H á  p or é m,  u m  t e or  d e  nitr o g ê ni o  a ci m a  d o  q u al  a  t e n a ci d a d e 

d e cr e s c e,  s e n d o  q u e  e st e  t e or  li mit e  d e p e n d e  d a  c o m p o si ç ã o  d o  a ç o  [ 4 3].  O s 

g a n h o s  n o  li mit e  d e  r e si st ê n ci a  ( R m ),  n a  t e n s ã o  d e  e s c o a m e nt o  ( Rp 0, 2 )  e n o 

al o n g a m e nt o ( A) p o d e m s er o b s er v a d o s n a Fi g ur a 1 1 e o ef eit o d o nitr o g ê ni o s o br e 

a t e n a ci d a d e é a pr e s e nt a d o n a Fi g ur a 1 2. [ 4 4]. 

 

Fi g ur a 1 1  - I nfl u ê n ci a d o nitr o g ê ni o n a s pr o pri e d a d e s m e c â ni c a s n o a ç o i n o xi d á v el a u st e níti c o AI SI 
3 0 4.  

 

F o nt e : [ 4 4]. 

 

  O nitr o g ê ni o t a m b é m c a u s a alt er a ç õ e s d o p o nt o d e vi st a e str ut ur al. M a c h a d o 

e P a dil h a v erifi c ar a m s e u f ort e ef eit o a u st e niti z a nt e, s e n d o e st e ef eit o a v ali a d o c o m o 

2 0 v e z e s m ai or d o q u e o d o ní q u el. O ef eit o a u st e niti z a nt e d o nitr o g ê ni o é m o str a d o 

e m e st u d o d e u m a ç o i n o xi d á v el d u pl e x c o m mi cr o e str ut ur a f erríti c o- a u st e níti c o o n d e 

a  a di ç ã o  d e  0, 8 7 %  e m  p e s o  d e  nitr o g ê ni o  t or n o u  e st e  a ç o  c o m pl et a m e nt e 

a u st e níti c o [ 4 5].   
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Figura 12 - Influência do nitrogênio na tenacidade do aço inoxidável austenítico Cr18Mn18. 

 
Fonte: [46]. 

 

 As modificações nas propriedades dos aços causadas pela adição do 

nitrogênio estão associadas a alterações que o nitrogênio promove na rede cristalina 

do aço. A transformação mais importante causada pelo nitrogênio é o aumento da 

concentração de elétrons livres no metal, aumentando o caráter metálico da ligação. 

Esta característica além de incrementar uma maior condutividade térmica e elétrica, 

também apresenta melhora em algumas propriedades mecânicas que dependem da 

capacidade de deformação plástica do material, como tenacidade  e ductilidade. O 

aumento do caráter metálico das ligações  contribui para que os vizinhos mais 

próximos sejam átomos diferentes,  resultando em um ordenamento de curto 

alcance. Este ordenamento aumenta a resistência à corrosão localizada e retarda a  

formação de precipitados. Outra característica fundamental da adição de nitrogênio 

é com relação  a mobilidade e distribuição das discordâncias. Em aços austeníticos 

o nitrogênio causa uma distribuição planar das discordâncias, ocasionando nestes 

aços aumento considerável na resistência à fadiga de baixo ciclo [44], [46].  

 O nitrogênio e seu efeito austenitizante  também pode ser observado no 

diagrama proposto por Espy, onde avalia-se o efeito dos elementos que constituem 

os aços inoxidáveis na estrutura obtida após a solidificação. Os elementos 

estabilizadores da austenita, dentre eles o nitrogênio, são agrupados em um 

parâmetro denominado como “níquel equivalente”, e os elementos estabilizadores 
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d a  f errit a s ã o  a gr u p a d o s  e m  o utr o  p ar â m etr o  d e n o mi n a d o  c o m o  “ cr o m o 

e q ui v al e nt e”. A Fi g ur a 1 3 a pr e s e nt a e st e  di a gr a m a [ 4 4], [ 4 7].  

 

Fi g ur a 1 3  - Di a gr a m a d e E s p y. 

 

F o nt e : [ 4 7]. 

 

  F al a n do- s e  e m  at m o sf er a s  a  b a s e  d e  nitr o g ê ni o,  p o d e m o s  s e p ar á-l a s  e m 

at m o sf er a s  e m  b a s e  d e  nitr o g ê ni o  pr e p ar a d o  e  at m o sf er a s  e m  b a s e  d e  nitr o g ê ni o 

c o m er ci al. 

  At m o sf er a s  e m  b a s e  d e  nitr o g ê ni o  pr e p ar a d o  s ã o  at m o sf er a s  e x ot ér mi c a s, 

pr o d u zi d a s p el a c o m b u st ã o d e ar e g á s hi dr o c ar b o n et o. Pr ati c a m e nt e t o d o o di ó xi d o 

d e c ar b o n o  e o v a p or  d’ á g u a s ã o  r e m o vi d o s.  A c o m bi n a ç ã o  d e u m  b ai x o p o nt o  d e 

or v al h o  ( e m  t or n o  d e  – 4 0  ° C)  c o m  a  a u s ê n ci a  d e  di ó xi d o  d e  c ar b o n o  pr o v o c a  a 

dif er e n ç a  e ntr e    a s  pr o pri e d a d e s  e  a pli c a ç õ e s  d a  at m o sf er a  pr e p ar a d a  d e b a s e  d e 

nitr o g ê ni o  e  a  at m o sf er a  d e  b a s e  e x ot ér mi c a.  E st a  ai n d a  p o d e  s er  cl a s sifi c a d a  e m 

d u a s gr a n d e s cl a s s e s, p o br e e ri c a.   A  gr a n d e  v a nt a g e m  d a s  at m o sf er a s  a  b a s e 

d e  nitr o g ê ni o  pr e p ar a d o  é  a  s u a  a pli c a ç ã o  a  u m a  v ari e d a d e  d e  o p er a ç õ e s  d e 

tr at a m e nt o  t ér mi c o  p ar a  a ç o s  alt o,  m é di o  e  b ai x o  c ar b o n o.  T e n d o  b ai x o  p o nt o  d e 

or v al h o  e  a u s ê n ci a    d e  di ó xi d o  d e  c ar b o n o,  e st a s  at m o sf er a s  n a  a u s ê n ci a  d e 

o xi g ê ni o c o nt a mi n a nt e i ntr o d u zi d o c o m o  r e s ult a d o d e  o p er a ç õ e s  n o f or n o, n ã o s ã o 

o xi d a nt e s  n e m  d e s c ar b o n et a nt e s,  c o ntr a st a n d o  c o m  a  at m o sf er a  d e  b a s e 

e x ot ér mi c a.  C o m pl e m e nt ar m e nt e  ,  o  c u st o  n o mi n al  p or  u ni d a d e  d e  v ol u m e  d e 

at m o sf er a  pr o d u zi d a  é  m e n or  q u e  o  c u st o  d a  m ai ori a  d a s  o utr a s  at m o sf er a s 

pr ot eti v a s [ 3 3].  
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  Algumas desvantagens que podem ser citadas deste tipo de atmosfera é 

relativo ao alto custo inicial dos equipamentos, exige-se também um controle maior 

dos geradores, necessidade de  manutenção e espaço requerido [33]. 

 Estas atmosferas, por não serem descarbonetantes,  podem ser usadas em 

praticamente todas as aplicações de fornos que não necessitem de altas condições 

redutoras, como normalização, recozimento/esferoidização e têmpera de aços de 

médio e alto carbono. No entanto, sua aplicação no tratamento térmico do aço é 

diretamente condicionada a manter o ponto de orvalho baixo, que pode ser obtido 

prevenindo-se que a concepção física do forno e sua operação busquem evitar uma 

contaminação da atmosfera do forno com o ar ou qualquer outra fonte de oxigênio 

[33]. 

 Ao fim dos anos 70, devido a suba dos valores dos combustíveis a base de 

hidrocarbonetos, ouve a troca de muitas operações de tratamento térmico para 

atmosferas a base de nitrogênio comercial, sendo estas tecnicamente aceitas para a 

maioria dos processamentos metálicos [33].  

  A classificação dos sistemas de atmosferas em base de nitrogênio comercial 

é feita de acordo com as três maiores categorias de função da atmosfera – 

protetivas, reativas e atmosferas com controle de carbono. 

 Os sistemas de atmosferas protetivas devem prevenir a descarbonetação ou 

a oxidação da superfície metálica durante o tratamento térmico. Essas reações 

poderão ocorrer na presença de vapor d’água dentro do forno devido a uma 

infiltração de ar ou purga inadequada, bem como  oxigênio residual. Os nitrogênios 

comerciais mais puros possuem oxigênio livre de até 10ppm, valor este suficiente 

para oxidar o ferro. Sendo assim, a atmosfera empregada pode ser de nitrogênio 

com pequenas quantidades de um gás reativo, como hidrogênio, ou de nitrogênio 

puro. O hidrogênio poderá reagir com o oxigênio livre, formando vapor d’água em 

praticamente todas as temperaturas utilizadas nos processos de tratamento térmico. 

Como exemplo, em um forno característico  de recozimento/esferoidização, uma 

atmosfera de  nitrogênio comercial contendo em torno de 3% de hidrogênio evitaria a 

oxidação do aço, mas por não haver uma fonte de carbono e pelo hidrogênio ser 

redutor, ocorreria uma descarbonetação. Entretanto, se a relação hidrogênio-vapor 

d’água for alta e a adição de hidrogênio pequena, haverá uma diminuição na 

descarbonetação [33]. 
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  N a s   at m o sf er a s    r e ati v a s,  f a z- s e  n e c e s s ári o  u m a  c o n c e ntr a ç ã o  d e  g a s e s 

r e ati v o s m ai or q u e 5 %, t a nt o p ar a tr a n sf erir p e q u e n a s q u a nti d a d e s d e c ar b o n o p ar a 

m at eri ai s  f err o s o s,  q u a nt o  p ar a  p ar a  q u e  o s  ó xi d o s  m et áli c o s s ej a m  r e d u zi d o s.  O s 

c o m p o n e nt e s r e ati v o s u s u al m e nt e s ã o o m o n ó xi d o d e c ar b o n o e o hi dr o g ê ni o. S u a s 

c o n c e ntr a ç õ e s  v ari a m  d e  a c or d o  c o m  o  v a p or  d’ á g u a  e  di ó xi d o  d e  c ar b o n o 

e xi st e nt e s  n a  at m o sf er a  d o  f or n o  e  d a  q u a nti d a d e  d e  ó xi d o  a  s er  r e m o vi d o. 

Utili z a ç õ e s c ar a ct erí sti c a s  s ã o e m r e d u ç ã o d e p ó s m et áli c o s e si nt eri z a ç ã o, s e n d o 

q u e a  at m o sf er a r e a g e c o m a s u p erfí ci e d o m et al p ar a r e m o v er o s ó xi d o s m et áli c o s. 

A r e d u ç ã o d o s ó xi d o s n a s u p erfí ci e d o p ó pr o m o v e u m a dif u s ã o e li g a ç ã o ef eti v a d o 

p ó  c o m p a ct a d o,  n o  c a s o  d a  si nt eri z a ç ã o  d e  p ó s  m et áli c o s.  At m o sf er a s  r e ati v a s 

t a m b é m  s ã o  utili z a d a s  p ar a    tr a n sf er ê n ci a  d e c ar b o n o.  N o  c a s o d a  si nt eri z a ç ã o  d e 

p ó s  m et áli c o s  d o  a ç o,  l u brifi c a nt e s  s ã o  r e m o vi d o s  d e  u m a  s e ç ã o  d o  f or n o  p ar a  o 

c ar b o n o s e t or n ar di s p o ní v el p ar a o a ç o e m o utr a s e ç ã o [ 3 3]. 

  A  pri n ci p al  f u n ç ã o  d a  at m o sf er a  p or  c o ntr ol e  d e  c ar b o n o,  c o m o  o  pr ó pri o 

n o m e  s u g er e,  é  d e  r e a gir  c o m  o  a ç o  d e  u m a  m a n eir a  c o ntr ol a d a,  p ar a  q u e 

q u a nti d a d e s  si g nifi c ati v a s  d e  c ar b o n o  p o s s a m  s er    r e m o vi d a s  o u  a di ci o n a d a s  n a 

s u p erfí ci e d o a ç o. A t a x a e a q u a nti d a d e d e c ar b o n o tr a n sf eri d a p ar a o a ç o d e v e s er 

c o ntr ol a d a  p el a  c o m p o si ç ã o  d a  at m o sf er a.  E st a s  at m o sf er a s  p o s s u e m    alt a s 

c o n c e ntr a ç õ e s d e g a s e s r e ati v o s n o nitr o g ê ni o, c o m o p or e x e m pl o v al or e s e ntr e 1 0 a 

5 0 %  H 2 ,  5 a  2 0 %  d e  C O  e  v al or e s  a ci m a  d e  3 %  d e  C O 2   e  v a por  d’ á g u a.  A s 

a pli c a ç õ e s m ai s e n c o ntr a d a s d e at m o sf er a s d e c ar b o n o c o ntr ol a d o i n cl u e m t ê m p er a 

n e utr a,  c e m e nt a ç ã o,  si nt eri z a ç ã o  d e  p ó s  m et áli c o s  e  r e c u p er a ç ã o  d e  c ar b o n o  e m 

m at eri ai s f orj a d o s e tr a b al h a d o s à q u e nt e [ 3 3]. 

 

3. 7 At m o sf er a a b a s e d e hi dr o c a r b o n et o s 

   

   At m o sf er a s  d e  tr at a m e nt o  t ér mi c o  a  b a s e  d e  hi dr o c ar b o n et o s    s ã o  d e 

i nt er e s s e  i n d u stri al  e,  a s si m,  o bj et o  d e  p e s q ui s a  d e s d e  m uit o s  a n o s.  U m a  d a s 

pri n ci p ai s f u n ç õ e s d a at m o sf er a d o f or n o é a d e f or n e c er o c ar b o n o n e c e s s ári o p ar a 

o tr at a m e nt o t ér mi c o e m q u e st ã o, b e m c o m o o nitr o g ê ni o n a c ar b o nitr et a ç ã o. O t e or 

d e c ar b o n o e nitr o g ê ni o d e v e s er t a m b é m f or n e ci d o e c o ntr ol a d o a d e q u a d a m e nt e n a 

s u p erfi ci e d o m et al. A at m o sf er a d o f or n o d e v e at e n d er a e st a s n e c e s si d a d e s e q u e 

p o s s a  mi ni mi z ar  p o s sí v ei s  p ert ur b a ç õ e s,    e v e nt u al m e nt e  c a u s a d a s  q u a n d o  o  ar 
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entra no forno através de uma porta aberta ou um vazamento. Para controlar o 

conteúdo de carbono da superfície, deve ser possível controlar a composição do 

gás. Para controlar o potencial de carbono da atmosfera, um “gás enriquecedor” 

também é necessário. O gás enriquecedor é um hidrocarboneto, como propano ou 

metano, utilizado para aumentar o potencial de carbono. Às vezes o ar é adicionado 

para diminuir o potencial de carbono. Para a carbonitretação, a amônia é necessária 

[48]. Entre os principais gases hidrocarbonetos que são usualmente encontrados ou 

adicionados em atmosferas de fornos, estão o metano (CH4), o etano (C2H6), o 

propano (C3H8) e o butano (C4H10),  conferindo características  cementantes para a 

atmosfera do forno. 

  De acordo com Kaspersma [49] e em outros estudos [50-51], que analisaram 

hidrocarbonetos e nitrogênio (N2-HC) na pressão de 1 atm demonstraram que, 

devido a uma estabilidade termoquímica relativamente elevada, aceitáveis 

velocidades de reação podem ser obtidas utilizando apenas atmosferas  de N2-H2-

HC mais complexas, onde os hidrocarbonetos são mais pesados  que  o metano e 

apenas  em  temperaturas  significativamente maiores do que para os típicos  

tratamento  de  carbonitretação, por exemplo. 
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4. M A T E RI AI S E M É T O D O S  

 

  N e st e  c a pít ul o  f or a m  d e s crit o s  o s  m at eri ai s  e  m ét o d o s  utili z a d o s  n o  e st u d o 

d e s e n v ol vi d o  c o m  r el a ç ã o  a o  a ç o  AI SI  3 1 4.  A  Fi g ur a  1 4  a pr e s e nt a  e m  f or m a  d e 

fl u x o gr a m a a s e q u ê n ci a d e e n s ai o s q u e f or a m r e ali z a d o s c o m a a m o str a d o m at eri al. 

 

 Fi g ur a 1 4  - Fl u x o gr a m a d o s e n s ai o s. 

 

F o nt e: pr ó pri o a ut or. 
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4. 1 M a t eri al e m e st u d o 

 

  O  m at eri al  e st u d a d o  é  u m  el o  d e  m et al,  p ert e n c e nt e  a  u m a  e st eir a 

tr a n s p ort a d or a d e u m f or n o d e tr at a m e nt o t ér mi c o p or at m o sf er a c o ntr ol a d a. E st e f oi 

c o n si d er a d o  c o m o  “ a nt e s  s er vi ç o”,  p or  s er  o  m at eri al  a nt e s  d e  s u b m eti d o  à s 

c o n di ç õ e s  d e  f u n ci o n a m e nt o  d o  f or n o,  e  o  m at eri al  “ a p ó s  s er vi ç o”  s e  tr at a  d e st e 

m at eri al  a p ó s  p a s s ar  p el a s  c o n di ç õ e s  d e  o p er a ç ã o  d o  m e s m o.  S u a  c o m p o si ç ã o 

q uí mi c a, p or n or m a, p o d e s er c o n st at a d a n a T a b el a 1.    

  P ar a  a  pr e p ar a ç ã o  d a  a m o str a,  f or a m  r etir a d o s  al g u n s  el o s  d a  e st eir a 

tr a n s p ort a d or a, c o nf or m e Fi g ur a 1 5, a q u al f oi s u b m eti d a a o s e n s ai o s d e a c or d o c o m 

o fl u x o gr a m a.  

 

Fi g ur a 1 5  - A m o str a d a e st eir a. 

 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  A  c o mpr o v a ç ã o  d o s  el e m e nt o s  c o n stit ui nt e s  d o  a ç o  AI SI  3 1 4,  e st e  a nt e s  e 

d e p oi s  d e  s u b m eti d o  à  at m o sf er a  ri c a  e m  hi dr o c ar b o n et o s,  f or a m  r e ali z a d o s  e m 

e s p e ctr ô m etr o d e e mi s s ã o ó pti c a. 

  A T a b el a 5 m o str a a c o m p o si ç ã o p er c e nt u al e m p e s o d o a ç o AI SI 3 1 4, a nt e s 

d e s e u u s o e m s er vi ç o. 
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T a b el a 5 - C o m p o si ç ã o q uí mi c a d o a ç o AI SI 3 1 4 a nt e s d e s e u u s o e m s er vi ç o. 

El e m e nt o  C  Si  M n  P  S  Cr  M o 

% 0, 1 4 5 3, 3 4  1, 3 7  0, 0 2 2  0, 0 7 3  2 2, 9  0, 2 2 4 

 
Ni  Al C o  C u  N b  Ti  V 

 
1 8, 8  0, 0 1 6 4  0, 0 9 1 1  0, 5 8 9  0, 0 2 3 4  0, 0 0 8 9  0, 0 8 2 1 

 
W  P b S n  B  C a  S e  N 

 
0, 0 2 3 3  0, 0 0 2 5  0, 0 2 5  0, 0 0 0 5  0, 0 0 8  0, 0 0 3 5  0, 7 2 2 

F o nt e : pr ó pri o a ut or 

  A c om p o si ç ã o q uí mi c a e n c o ntr a d a at e n d e a s e s p e cifi c a ç õ e s d o a ç o AI SI 3 1 4. 

N ã o f or a m e n c o ntr a d a s v ari a ç õ e s si g nifi c ati v a s, s e n d o a r ef eri d a c o m p o si ç ã o tí pi c a 

d o s a ç o s i n o xi d á v ei s a u st e níti c o s, e i n di c a d o p or al g u n s a ut or e s.  [ 9], [ 1 0]. 

  A c o m p o si ç ã o q uí mi c a d o m at eri al a p ó s u s o e m s er vi ç o p o d e s er c o n st at a d a 

n a T a b el a 6. 

T a b el a 6 - C o m p o si ç ã o q uí mi c a d o a ç o AI SI 3 1 4 a p ó s o p er a ç ã o e m at m o sf er a ri c a e m 
hi dr o c ar b o n et o s. 

El e m e nt o  C Si M n P S Cr M o 

% 0, 6 9 9 0, 9 7 3 2, 6 4 0, 0 3 4 3 0, 0 9 7 2 5 0, 4 3 6 

  Ni Al C o C u N b Ti V 

  2 3, 2 0, 2 3 0, 2 2 7 1, 7 6 0, 1 2 7 0, 0 5 2 5 0, 0 9 3 8 

  W P b S n B C a S e N 

  3 0, 2  0, 0 0 6 2 0, 0 2 5 0, 0 0 8 0, 0 1 7 3 1 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

4. 2 Pr e p ar a ç ã o d a a m o str a 

 

  A  a m o str a  f oi  e nt ã o  pr e p ar a d a  p ar a  e m b uti m e nt o,  s e n d o  pri m eir a m e nt e 

c ort a d a  e m  s err a  cir c ul ar  c o m  r e sfri a m e nt o,  s e n d o  q u e  a  q u ali d a d e  d o  c ort e  n ã o 

i nfl u e n ci ari a  n o s  r e s ult a d o s,  p oi s  a  s u p erfí ci e  ai n d a  p a s s ari a  p or  o p er a ç õ e s  d e 

li x a m e nt o e a c a b a m e nt o. A a m o str a, e nt ã o, d e vi d a m e nt e n o t a m a n h o a pr o pri a d o, f oi 

e m b uti d a e m b a q u elit e, utili z a n d o- s e d e u m a t e m p er at ur a d e 1 2 0 º C, p er m a n e c e n d o 

n e st a t e m p er at ur a p or 4 0 mi n ut o s, e e nt ã o r e sfri a d a p ar a a r etir a d a d a m á q ui n a. 

  A  a m o str a  é  e nt ã o  pr e p ar a d a  p ar a  o bt er  u m a  s u p erfí ci e  pl a n a  e  bril h a nt e, 

utili z a n d o- s e d e li x a s n a s e g ui nt e or d e m d e gr a n ul o m etri a, 1 2 0, 2 2 0, 4 0 0, 5 0 0, 6 0 0, 
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8 0 0, 1 0 0 0. A a m o str a é r ot a ci o n a d a e m 9 0 °  a c a d a m u d a n ç a d e li x a, p ar a eli mi n ar 

o s ri s c o s d o pr o c e s s o a nt eri or, s e n d o a s si m at é a últi m a o p er a ç ã o d e li x a m e nt o. [ 5 2] 

  B u s c o u- s e  t a m b é m  m a nt er  o  p ar al eli s m o  e ntr e  a s  s u p erfí ci e s  i nf eri or  e 

s u p eri or  d a  a m o str a,  n o  i nt uit o  d e  eli mi n ar  d e s vi o s  d e c orr e nt e s  d a  n ã o 

h o m o g e n ei d a d e  d a  pr e s s ã o  e x er ci d a  s o br e  a  a m o str a,  j á  q u e  o  li x a m e nt o  f oi 

m a n u al, b u s c a n d o- s e u m p ar al eli s m o o m ai s pr ó xi m o d o i d e al. 

  A p ó s  o  li x a m e nt o,  a  a m o str a  f oi  p oli d a  c o m  gr ã o s  a br a si v o s,  s e g ui n d o 

s e q u e n ci a  p a dr ã o  d e  m et al o gr afi a.  F oi  utili z a d o  l u brifi c a nt e  al u mi n a.    N o  p oli m e nt o 

f oi utili z a d o u m a p olitri z d a m ar c a B ü e hl er, m o d el o Mi ni M et ™ 1 0 0 0 Gri n d er- P oli s h er. 

A b ai x o t e m o s u m e x e m pl o d a a m o str a a p ó s pr e p ar a ç ã o, Fi g ur a 1 6. 

Fi g ur a 1 6  - A m o str a e m b uti d a. 

 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

  A  pr ep ar a ç ã o  d a  s u p erfí ci e  d a  a m o str a  p ar a  o s  r e s p e cti v o s  e n s ai o s  f oi 

r e ali z a d a n o L a b or at óri o d e M et al o gr afi a d a E s c ol a d e E n g e n h ari a d a F U R G. 

 

4. 3 E n s ai o d e mi c r o d ur e z a Vi c k er s 

 

    A a m o str a f oi pr e p ar a d a p ar a o e n s ai o d e mi cr o d ur e z a d e a c or d o c o m o it e m 

a nt eri or, c o m al g u m a s r e s s al v a s. 

    C o m o o e q ui p a m e nt o é s e n sí v el a o m o vi m e nt o d a a m o str a d ur a nt e o e n s ai o, 

c o m ri s c o d e q u e br a d o i n d e nt a d or, a m e s m a d e v e fi c ar i m ó v el, b u s c a n d o- s e e vit ar 

pr o m o v er al g u m ti p o d e m o vi m e nt o n a b a n c a d a o n d e fi c a o e q ui p a m e nt o. 

  A c ar g a utili z a d a f oi d e 0, 3 k g, m a nti d a p or 1 0 s e g u n d o s. 
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  O s  en s ai o s  d e  mi cr o d ur e z a  Vi c k er s  f or a m  r e ali z a d o s  e m  mi cr o d ur ô m etr o 

di git al. 

 

4. 4 A n áli s e Mi cr o e str ut u r al 

   

  A a n áli s e  mi cr o e str ut ur al  d o  m at eri al e st u d a d o  f oi r e ali z a d a  c o m  a  utili z a ç ã o 

d e mi cr o s c ó pi o ó pti c o d e l u z r efl eti d a c o m a q ui si ç ã o d e i m a g e n s. 

  P o st eri or m e nt e,  f oi  utili z a d o  mi cr o s c ó pi o  el etr ô ni c o  d e  v arr e d ur a  ( M E V)  e 

a n áli s e  s e mi- q u a ntit ati v a  p or  e s p e ctr o m etri a  d e  e n er gi a  di s p er si v a  ( E D S), 

v erifi c a n d o- s e a pr e s e n ç a d e pr e ci pit a d o s o u a ni s otr o pi a s.  

  O  e q ui p a m e nt o  utili z a d o,  t a nt o  p ar a  o  M E V  q u a nt o  p ar a  o  E D S,  f oi  o 

Mi cr o s c ó pi o El etr ô ni c a d e V arr e d ur a.  

 

4. 5 E n s ai o d e c orr o s ã o p or i m er s ã o 

 

  O e n s ai o p or i m er s ã o é u m t e st e si m pl e s e p o p ul ar e ntr e o s t e st e s a c el er a d o s 

d e  c orr o s ã o,  s e n d o  p o s sí v el  a v ali ar  r a pi d a m e nt e  o  c o m p ort a m e nt o  d e  u m  m at eri al 

e m  u m a  d et er mi n a d a  c o n di ç ã o  d e  s er vi ç o.  E st e s  s ã o  b e m  fl e xí v ei s,  s e n d o 

a d a pt a d o s p ar a at e n d er u m a c o n di ç ã o e s p e cífi c a. 

  N o e n s ai o p or i m er s ã o, u m a d a s pr áti c a s p ar a a c el er ar o c o m p ort a m e nt o d o 

m at eri al  c o m  r el a ç ã o  à  c orr o s ã o,  é  a  d e  a u m e nt ar  a  c o n c e ntr a ç ã o  d o  a g e nt e 

c orr o si v o.  O s  a g e nt e s  c orr o si v o s  m ai s  utili z a d o s s ã o  o s  á ci d o s,  cl or et o s,  u mi d a d e, 

o xi g ê ni o, e ntr e o utr o s. 

   É  u m  e n s ai o  fr e q u e nt e m e nt e  utili z a d o  q u a n d o  s e  pr e ci s a  d e  r e s p o st a s 

r á pi d a s,  p oi s  e m  g er al  c o n s e g u e- s e  o  m ai or  gr a u  d e  c orr o s ã o  e m  m e n or  t e m p o.   

  O t e m p o d e i m er s ã o d o m at eri al v ari a d e a c or d o c o m o ti p o d e m at eri al a s er 

t e st a d o e d a s ol u ç ã o utili z a d a p ar a i m er s ã o d a a m o str a. [ 5 3] 
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5. R E S U L T A D O S E DI S C U S S Ã O 

 

5. 1. E n s ai o d e mi c r o d u r e z a Vi c k er s 

 

  F or a m  r e ali z a d a s  ci n c o  i n d e nt a ç õ e s  p or  a m o str a,  e m  u m  t ot al  d e  s ei s 

a m o str a s,  c o m  u m a  c ar g a  d e  0, 3  k g,  a  q u al  f oi  o bti d a  u m a  m e n or  d ef or m a ç ã o  n a 

m ar c a d e i n d e nt a ç ã o. A s m e di ç õ e s f or a m f eit a s p arti n d o d a s u p erfí ci e d a s a m o str a s 

e a v a n ç a n d o n o s e nti d o d o c e ntr o, e s p a ç a d a s 3 0 0  ì m  e ntr e el a s. 

    A  T a b el a  7  r e ú n e  o s  d a d o s  o bti d o s  d e  d ur e z a s  Vi c k er s  p o nt u ai s  e  s u a 

r e s p e cti v a m é di a, p ar a a a m o str a 1. 

T a b el a 7 - R e s ult a d o s e n s ai o mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 1. 

         P o nt o s       

  1  2 3  4  5 

D ur e z a [ H V 0, 3 ] 2 3 6  2 3 3  2 3 0 2 0 5  2 0 4 

M é di a [ H V0, 3 ] 2 2 1, 6 0             

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

J u n t o  à  s u p erfí ci e  v erifi c o u- s e  a  pr e s e n ç a  d e  v al or e s  d e  mi cr o d ur e z a  m ai s 

el e v a d o s d o q u e o n ú cl e o, c o nf or m e p o d e s er vi s u ali z a d o n a Fi g ur a 1 7.  

 

Fi g ur a 1 7  - C ur v a c o m o s r e s ult a d o s d o e n s ai o d e mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 1. 

 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 
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  A  T a b el a  8  p o s s ui  o s  d a d o s  d e  mi cr o d ur e z a s  p o nt u ai s  e  s u a  m é di a.  O s 

v al or e s  e n c o ntr a d o s  f or a m  m ai s  a c e nt u a d o s  j u nt o  à  s u p erfí ci e  i n di c a n d o 

e nri q u e ci m e nt o d e c ar b o n o [ 2]. 

 

T a b el a 8 - R e s ult a d o s e n s ai o mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 2. 

 
      P o nt o s       

  1  2 3  4  5 

D ur e z a [ H V 0, 3 ] 2 5 3  2 3 7  2 3 4 2 3 1  2 2 5 

M é di a [ H V0, 3 ] 2 3 6            

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  N a fi g ur a a s e g uir, Fi g ur a 1 8, e st á à r e pr e s e nt a ç ã o d o p erfil d e mi cr o d ur e z a. 

 

Fi g ur a 1 8  - C ur v a c o m o s r e s ult a d o s d o e n s ai o d e mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 2. 

 

  F o nt e: pr ó pri o a ut or. 

 

A  t a b el a  a  s e g uir,  T a b el a  9,  p o s s ui  o s  d a d o s  o bti d o s  p ar a  d ur e z a  p o nt u al  e 

s u a m é di a, p ar a a a m o str a 3. 
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T a b el a 9 - R e s ult a d o s e n s ai o mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 3. 

 
      P o nt o s       

  1  2 3  4  5 

D ur e z a [ H V 0, 3 ] 2 3 1  2 2 3  2 2 2 2 2 1  2 1 1 

M é di a [ H V0, 3 ] 2 2 1, 6 0             

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  N a fi g ur a ab ai x o, Fi g ur a 1 9, e st á a r e pr e s e nt a ç ã o gr áfi c a d a t a b el a a ci m a. 

 

Fi g ur a 1 9  - C ur v a c o m o s r e s ult a d o s d o e n s ai o d e mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 3. 

 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  A t a b el a a s e g uir, T a b el a 1 0, p o s s ui o s d a d o s o bti d o s p ar a d ur e z a p o nt u al e 

s u a m é di a, p ar a a a m o str a 4. 

 

T a b el a 1 0 - R e s ult a d o s e n s ai o mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 4. 

 
      P o nt o s       

  1  2 3  4  5 

D ur e z a [ H V 0, 3 ] 2 2 3  2 1 7  2 1 5 2 1 3  2 0 2 

M é di a [ H V0, 3 ] 2 1 4            

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 
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  N a fi g ur a ab ai x o, Fi g ur a 2 0, e st á a r e pr e s e nt a ç ã o gr áfi c a d a t a b el a a ci m a. 

 

Fi g ur a 2 0  - C ur v a c o m o s r e s ult a d o s d o e n s ai o d e mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 4. 

 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  A t a bel a a s e g uir, T a b el a 1 1, p o s s ui o s d a d o s o bti d o s p ar a d ur e z a p o nt u al e 

s u a m é di a, p ar a a a m o str a 5. 

 

T a b el a 1 1 - R e s ult a d o s e n s ai o mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 5. 

 
      P o nt o s       

  1  2 3  4  5 

D ur e z a [ H V 0, 3 ] 2 0 7  2 0 6  1 9 8 1 9 5  1 9 4 

M é di a [ H V0, 3 ] 2 0 0            

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  N a Fi g ura 2 1, e st á a r e pr e s e nt a ç ã o gr áfi c a d a t a b el a a ci m a. 
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Fi g ur a 2 1  - C ur v a c o m o s r e s ult a d o s d o e n s ai o d e mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 5. 

 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  A t a bel a a s e g uir, T a b el a 1 2, p o s s ui o s d a d o s o bti d o s p ar a d ur e z a p o nt u al e 

s u a m é di a, p ar a a a m o str a 6. 

 

T a b el a 1 2 - R e s ult a d o s e n s ai o mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 6. 

 
      P o nt o s       

  1  2 3  4  5 

D ur e z a [ H V 0, 3 ] 2 3 7  2 3 2  2 2 6 2 1 9  2 1 7 

M é di a [ H V0, 3 ] 2 2 6, 2 0             

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  N a fi g ur a ab ai x o, Fi g ur a 2 2, e st á à r e pr e s e nt a ç ã o gr áfi c a d a t a b el a a ci m a. 
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Fi g ur a 2 2  - C ur v a c o m o s r e s ult a d o s d o e n s ai o d e mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a a a m o str a 6. 

 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  A fig ur a a b ai x o, Fi g ur a 2 3, tr a z u m c o m p ar ati v o e ntr e a s d ur e z a s p ar a t o d a s 

a s a m o str a s. 

Fi g ur a 2 3  - C ur v a c o m o s r e s ult a d o s d o e n s ai o d e mi cr o d ur e z a Vi c k er s p ar a t o d a s a s a m o str a s. 

 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 
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  Atr a v é s d o s e n s ai o s d e d ur e z a, f oi p o s sí v el c o n st at ar q u e a d ur e z a e m t o d a s 

a s  a m o str a s  t e v e  u m  d e clí ni o  c o nf or m e  s e  a v a n ç a  n a s  i n d e nt a ç õ e s  d e  1  a  5 

( s u p erfí ci e - c e ntr o), i n di c a n d o dif u s ã o d e c ar b o n o a p artir d a s u p erfí ci e, fr a gili z a n d o 

a a m o str a. 

 

5. 2 Mi c r o s c o pi a ó pti c a 

 

  A s i m a g e n s o bti d a s p or mi cr o s c o pi a ó pti c a s e e n c o ntr a m n a s Fi g ur a s 2 4- 2 7, 

e st a n d o  e m  di v er s a s  m a g nifi c a ç õ e s.  E m  t o d a s  a s  a m o str a s  f or a m  d et e ct a d a s  a s 

pr e s e n ç a s  d e  pr e ci pit a d o s  n o s  c o nt or n o s  d e  gr ã o.  A  pr e s e n ç a  d e st e s  pr e ci pit a d o s 

c o ntri b ui  d e  f or m a  si g nifi c ati v a  p ar a  a  r e d u ç ã o  d a  r e si st ê n ci a  à  c orr o s ã o  e  a 

fr a gili z a ç ã o d o a ç o [ 1].  

  N a s fi g ur a 2 4 e 2 5, p er c e b e- s e j u nt o a o s c o nt or n o s d e gr ã o s pr e ci pit a d o s d e 

c ar b o n et o s d e cr o m o, c ar a ct erí sti c a e st a d e u m a ç o i n o xi d á v el s e n siti z a d o. 

 

Fi g ur a 2 4  – Pr e s e n ç a d e pr e ci pit a d o s j u nt o a o s c o nt or n o s d e gr ã o. 

 

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 
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Figura 25 - Presença de precipitados junto aos contornos de grão. 

 

Fonte: próprio autor. 

 

Figura 26 – Crescimento anormal de grão devido à elevada temperatura aplicada. 

 

Fonte: próprio autor. 
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Fi g ur a 2 7  - A ni s otr o pi a tí pi c a d a d e gr a d a ç ã o d o s a ç o s i n o xi d á v ei s. 

  

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

 

  A  Fig ur a  2 6  r e pr e s e nt a  u m  cr e s ci m e nt o  a n or m al  d o  gr ã o  d e vi d o  à  alt a 

t e m p er at ur a a q u al f oi s u b m eti d a à p e ç a. J á n a fi g ur a 2 7, p er c e b e- s e a pr e ci pit a ç ã o 

d e c ar b o n et o s  d o  ti p o  M 2 3 C 6 ,  s em el h a nt e s  a o s  v erifi c a d o s  p or  P a dil h a et  al   ( 1 9 9 4) 

[ 1], c a u s a n d o e m p o br e ci m e nt o  d e cr o m o  n a s  r e gi õ e s  a dj a c e nt e s  a o s c o nt or n o s  d e 

gr ã o s.  

   A v ali a n d o  a s  Fi g ur a s  2 4- 2 7  v erifi c o u- s e  a  m orf ol o gi a  d a s  m e s m a s 

c o n stit uí d a s p or  a u st e nit a c o m  pr e ci pit a d o s n o s c o nt or n o s d e gr ã o s.  E st a c o n di ç ã o 

c ol a b or a d e f or m a si g nifi c ati v a p ar a a r e d u ç ã o d a r e si st ê n ci a a c orr o s ã o, e st a n d o d e 

a c or d o c o m a lit er at ur a. V erifi c o u- s e, ai n d a, a pr e s e n ç a d e fil m e p a s si v o d e gr a d a d o 

tí pi c o d o s a ç o s i n o xi d á v ei s a u st e níti c o s s u b m eti d o s a pr o c e s s o d e s e n siti z a ç ã o [ 1]. 

Ai n d a  n a  s u p erfí ci e  o b s er v a- s e  cl ar a m e nt e  o  pr o c e s s o  d e  dif u s ã o  i nt er sti ci al  d e 

c ar b o n o ori u n d o d a at m o sf er a utili z a d a n o s f or n o s ri c o s c o m hi dr o c ar b o n et o s. 
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5. 3 Mi c r o s c o pi a el etr ô ni c a d e v a rr e d ur a/ E s p e ctr o s c o pi a d e e n e r gi a di s p e r si v a 

  

   A s  i m a g e n s  o bti d a s  n o s  e n s ai o s  d e  M E V  e  E D S  r ef or ç a m  o s  r e s ult a d o s 

o bti d o s  p or M O.  N a s  Fi g ur a s  2 8 e  2 9 e st ã o r e pr e s e nt a d a s  a s  i m a g e n s  o bti d a s  p or 

M E V,  e  n a s  Fi g ur a s  3 0- 3 3  e st ã o  o s  r e s ult a d o s  o bti d o s  p or  E D S.  V erifi c a- s e  e m 

t o d a s a s a m o str a s pr e ci pit a d o s d e gr a d a n d o a s s u p erfí ci e s a n ali s a d a s e a pr e s e n ç a 

d e pit e s d e c orr o s ã o. E st a c o n di ç ã o a s s o ci a- s e a r u pt ur a p ar ci al d a c a m a d a d e ó xi d o 

d e Cr o m o e a r e d u ç ã o d o t e or d e Cr n e c e s s ári a p ar a a r e p a s si v a ç ã o [ 3]. 

  N a s  Fi g ur a s  2 8  e  2 9  o b s er v a- s e  a  pr e s e n ç a  d o s  pr e ci pit a d o s,  e  t a m b é m  a 

f or m a ç ã o d e pit e s d e c orr o s ã o.  

     

Fi g ur a 2 8 - Pr e ci pit a d o s j u nt o a o s c o nt or n o s d e gr ã o s.  

  

F o nt e : pr ó pri o a ut or. 
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Figura 29 – Precipitados junto aos contornos de grãos.  

  

Fonte: próprio autor. 

 

 Nas Figuras 30 e 31, percebemos uma diminuição (segregação) tanto do 

cromo como do silício no sentido do centro da peça para a superfície. 

 Curiosamente, não foi constatado valor inferior a 11 % em cromo nas análises 

por EDS, apesar de ficar muito claro a presença da formação dos precipitados, 

assim como o percentual de Si que permaneceu entre 1 a 3 % em todas as porções 

analisadas. Porém, como amplamente divulgado na literatura, o ensaio EDS tem 

natureza qualitativa, e não quantitativa. 
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Figura 30 - Precipitados junto aos contornos de grãos e degradação superficial. 

 

 

 

 

Fonte: próprio autor. 
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Figura 31 - Precipitados junto aos contornos de grão. 

  

  

  

  

Fonte: próprio autor. 

 Na Figura 31, também se observa no retângulo 4, mais próximo a superfície 

da peça uma quantidade reduzida de cromo se comparado ao retângulo 3(M23C6), 

indicando uma  zona empobrecida em cromo ao redor de carbonetos ricos deste 
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elemento, típico da sensitização, formando uma micropilha, onde a região rica em 

cromo será cátodo e a pobre o ânodo, onde esta irá corroer. Também no retângulo 3 

percebemos o alto percentual de carbono comparando aos demais locais 

analisados. 

Figura 32 – Precipitados junto aos contornos de grão e degradação superficial. 

  

  

  

Fonte: próprio autor. 
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Figura 33 – Precipitados junto aos contornos de grão. 
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F o nt e : pr ó pri o a ut or. 

  J á n a s Fi g ur a s 3 2 e 3 3, p o d e m o s p er c e b er a s e gr e g a ç ã o d e cr o m o e silí ci o 

n o s e nti d o d a s u p erfí ci e. 

 

 5. 4 E n s ai o d e c orr o s ã o p o r i m er s ã o 

 

    A  a m o str a  f oi  r etir a d a  d o  b a q u elit e,  e  e nt ã o  i m er s a  n a  s ol u ç ã o  d e  N a Cl,  a 

t e m p er at ur a  a m bi e nt e,  e  f or a m  o b s er v a d o s  o s  si n ai s  d e  c orr o s ã o.  V erifi c o u- s e 

pr e s e n ç a  d e  c orr o s ã o  n a  a m o str a  a p ó s  7 2  h.  E st e  c o m p ort a m e nt o  i n di c a  s e v er a 

d e gr a d a ç ã o d a c a m a d a p a s si v a d a e r e d u ç ã o d e Cr p ar a a r e p a s si v a ç ã o [ 3]. 

  P er c e b e- s e,  t a m b é m,  u m  a u m e nt o  si g nifi c ati v o  d o  nitr o g ê ni o,  s e g u n d o 

M a c h a d o e P a dil h a, [ 4 5], o q u e c a u s a o ef eit o a u st e niti z a nt e. O silí ci o t e v e s e u v al or 

b e m di mi n ui d o, d e vi d o a at m o sf er a e t e m p er at ur a d e tr a b al h o a o q u al f oi e x p o st a a 

a m o str a.  A p e s ar  d e  o  silí ci o  c o ntri b uir  di mi n ui n d o  a  s e n siti z a ç ã o  d o s  a ç o s  e 

a u m e nt a n d o a r e si st ê n ci a à o xi d a ç ã o e m t e m p er at ur a s el e v a d a s, a a m o str a e st a v a 

e x p o st a a u m a t e m p er at ur a a ci m a d a i n di c a d a n a lit er at ur a, e e m t e m p o d e m a si a d o, 

o q u e pr o p or ci o n o u u m a m bi e nt e c orr o si v o e o c a si o n o u a d e gr a d a ç ã o d o m at eri al. 

   

5. 5 C o n si d er a ç õ e s fi n ai s  

 

  A p e ç a d a a m o str a a n ali s a d a tr a b al h a v a e m alt a s t e m p er at ur a s ( n a m é di a d e 

1 2 0 0 º C). P el o s e u el e v a d o t e or d e silí ci o, p o d eri a s er s u b m eti d a a u m a t e m p er at ur a 

d e at é 1 1 0 0 º C e m at m o sf er a o xi d a nt e c o m u m, s e n d o e st e s v al or e s d e t ol er â n ci a d e 

t e m p er at ur a di mi n uí d o s n o c a s o d e at m o sf er a s m ai s a gr e s si v a s c o nt e n d o el e m e nt o s 

s ulf or o s o s [ 2 4].  A d mit e- s e q u e  o pri m eir o  el o p o s si v el m e nt e  f oi r o m pi d o  p or d ef eit o 

d e f a bri c a ç ã o d o m at eri al, o u s ej a, u m a s e gr e g a ç ã o d e silí ci o n o s c o nt or n o s d e gr ã o 

ori u n d o d o pr o c e s s o si d er úr gi c o, j á q u e p el a s c o n di ç õ e s d e o p er a ç ã o e t e m p er at ur a 

d o f or n o, o m at eri al ai n d a n ã o t eri a si d o s e n siti z a d o. E st a f al h a d o pri m eir o el o g er o u 

a pri m eir a p ar a d a p ar a m a n ut e n ç ã o d o f or n o, t e n d o si d o n e st e r e sfri a m e nt o n at ur al 
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que surgiram os primeiros sinais da sensitização. A partir daí, o segundo e 

posteriores elos que viessem a falhar, já teriam passando por um processo de 

sensitização, o que acarretaria na fragilização da esteira como um todo.  O fato de o 

forno operar em alta temperatura poderia ter solubilizado os carbonetos de cromo, 

desfazendo-os. Porém, o mesmo não aconteceria com os carbonetos de silício. 

Sendo assim, ainda que os carbonetos de cromo solubilizassem pela temperatura de 

operação, existiriam os carbonetos de silício. Sendo assim, conclui-se que o material 

tenha falhado por uma combinação de sensitização e defeito de fabricação. 

Comparando as espectometrias dos materiais antes e após o seu uso, comprova-se 

o incremento de diversos elementos químicos na amostra após o uso em serviço, o 

que favoreceu a degradação do  material, como carbono, molibdênio, boro e 

nitrogênio e contribuiu para a formação do precipitado M23C6.    
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6. C O N C L U S Õ E S 

 

N a pr e s e nt e  p e s q ui s a  f oi  a v ali a d o  o  c o m p ort a m e nt o  d o  a ç o  AI SI  3 1 4  q u a n d o 

s u b m eti d o  a  u m a  at m o sf er a  ri c a  e m  hi dr o c ar b o n et o s,  e  o p er a n d o  e m  alt a s 

t e m p er at ur a s, t e n d o si d o d et er mi n a d o s o s m oti v o s q u e o l e v ar a m a r u pt ur a. F or a m 

r e ali z a d a s e s p e ctr o m etri a s d o m at eri al - a nt e s e a p ó s s e u u s o e m s er vi ç o-, e n s ai o s 

d e mi cr o d ur e z a  Vi c k er s  e c orr o s ã o  p or i m er s ã o,  b e m  c o m o f or a m  o bti d a s  i m a g e n s 

p or M E V e E D S. C o m b a s e n o s r e s ult a d o s, f oi p o s sí v el c o n cl uir q u e:  

 

   O c orr e u o  e nri q u e ci m e nt o d o  c ar b o n o  a p ó s s e u u s o  e m  s er vi ç o.  A c o n di ç ã o 

d e  o p er a ç ã o  d o  f or n o  -  e m  at m o sf er a  a  b a s e  d e  hi dr o c ar b o n et o s  e  e m  alt a 

t e m p er at ur a - pr o p or ci o n o u e st e ef eit o; 

   O  i n cr e m e nt o  d e  c ar b o n o  c ol a b or o u  p ar a  a  r e d u ç ã o  si g nifi c ati v a  d a 

r e si st ê n ci a à c orr o s ã o, s e n d o a s e n siti z a ç ã o t a nt o m ai s i nt e n s a q u a nt o m ai or 

a q u a nti d a d e d e c ar b o n o di s p o ní v el; 

   A  dif u s ã o  d o  c ar b o n o  a  p artir  d a  s u p erfí ci e  c o ntri b ui u  p ar a  a  fr a gili z a ç ã o, 

d et e ct a d a  p el a  pr e s e n ç a  d e  mi cr otri n c a s  s u p erfi ci ai s  e  p el a  r e d u ç ã o  d a 

d ur e z a n o s e nti d o s u p erfí ci e – c e ntr o; 

   V erifi c ar a m- s e  c ar b o n et o s  pr e ci pit a d o s  n o  c o nt or n o  d e  gr ã o,  c ar a ct erí sti c a s 

tí pi c a s d e a ç o i n o xi d á v el s e n siti z a d o; 

    N o s e n s ai o s d e c orr o s ã o p or i m er s ã o, o m at eri al a pr e s e nt o u c orr o s ã o e m 7 2 

h or a s.  E st e c o m p ort a m e nt o i n di c a s e v er a d e gr a d a ç ã o  d a c a m a d a  p a s si v a d a 

e r e d u ç ã o d e cr o m o p ar a a r e p a s si v a ç ã o;   

    O  i n cr e m e nt o  d o s  el e m e nt o s  q uí mi c o s  c o m o  c ar b o n o,  m oli b d ê ni o,  b or o  e 

nitr o g ê ni o,  n o  m at eri al  a p ó s  s e u  u s o  e m  s er vi ç o,  c o ntri b ui u  p ar a  a 

d e gr a d a ç ã o d o m at eri al;   

    F oi  c o n st at a d a  a  di mi n ui ç ã o  t a nt o  d o  cr o m o  c o m o  d o  silí ci o  n o  s e nti d o  d a 

s u p erfí ci e. A p e s ar d e e st e s el e m e nt o s m a nt er e m- s e n a f ai x a mí ni m a i n di c a d a 

p or  a ut or e s,  o  m at eri al  s ofr e u  a  q u e br a  d a  c a m a d a  p a s si v a d a  e  a pr e s e nt o u 

si n ai s d e c orr o s ã o, i nt er gr a n ul ar e p or pit e s.   



6 4 
 

 
 

  7. S UG E S T Õ E S P A R A T R A B A L H O S F U T U R O S 

 

   R el a ci o n ar  o  e st u d o  d o  gr a u  d e  d e gr a d a ç ã o  d o  a ç o  AI SI  3 1 4  utili z a d o  e m 

f or n o s c o m a vi d a útil d e st e s e q ui p a m e nt o s; 

   A n ali s ar  a  c orr o s ã o  p ot e n ci o st áti c a  di n â mi c a  p ar a  m el h or  c o m pr e e n d er  o s 

f e n ô m e n o s d e c orr o s ã o; 

   A v ali ar  a i nfl u ê n ci a d o t a m a n h o d o gr ã o a u st e níti c o c o m o s m e c a ni s m o s d e 

c orr o s ã o; 

   A v ali ar o c o m p ort a m e nt o d e li g a s e s p e ci ai s Ni- Cr n a c o n di ç ã o d e t e m p er at ur a 

e at m o sf er a a pr e s e nt a d a; 

   I d e ntifi c ar  e  r el a ci o n ar  o s  d e m ai s  c ar b o n et o s  pr e s e nt e s  c o m  a  d e gr a d a ç ã o 

o c orri d a n o m at eri al. 
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