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RESUMO

As ligas amorfas a base de Fe-Cr sdo materiais promissores para aplicacdo em
ambientes corrosivos. Neste trabalho foram analisadas as ligas Fe68-xCrxNb8B24
(x=10,12). A estrutura foi analisada através de difracdo de raios X e microscopia
eletrbnica de varredura. A resisténcia a corroséo foi analisada através de ensaios de
perda de massa e da obtencéo da resisténcia a polarizacdo em solucédo 6M de HCI.
Os resultados obtidos mostram que a liga contendo 10% de Cr apresenta uma
estrutura totalmente amorfa enquanto que a liga contendo 12% de Cr foi
parcialmente cristalizada. Os resultados também indicam que a resisténcia a
corrosdo da liga Fe58Cr10Nb8B24 é um pouco superior a da liga Fe56Cr12Nb8B24
e que essas ligas apresentam uma resisténcia a corrosdo mais elevada em

comparacao com a do aco inoxidavel austenitico 316.
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INTRODUGCAO

As ligas amorfas a base de Fe-Cr apresentam uma resisténcia a corrosao

uniforme e a corrosédo localizada por pite superior a das ligas cristalinas com a
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mesma composi¢cdo. Esse comportamento é atribuido a fatores como uma maior
concentracdo de Cr no filme passivo (1), uma distribuicio homogénea dos
elementos de liga no filme passivo (1-4) e a auséncia de defeitos caracteristicos da
fase cristalina, como contorno de graos (1-3). Essas ligas amorfas que podem ser
obtidas na forma de revestimentos, fitas ou "bulks" (se¢éo transversal cilindrica ou
retangular com espessura na ordem de milimetros), além da elevada resisténcia a
corrosdo, podem também apresentar uma elevada resisténcia ao desgaste por
abrasdo (5,6). Portanto a utilizacdo das ligas amorfas a base de Fe-Cr em
substituicio aos acos inoxidaveis é promissora em diversas aplicagles,
principalmente como revestimento de substratos de ago.

Geralmente as ligas amorfas a base de Fe-Cr contém o molibdénio como
elemento de liga, entre 6%at. a 16%at., com o0 objetivo de elevar a resisténcia a
corrosao e favorecer a amorfizagdo. No entanto o Mo presente na liga amorfa sofre
dissolugdo em meio alcalino, o que reduz significativamente a resisténcia a corrosao
da liga nesse meio (7), inviabilizando, assim, a utilizacdo do Mo em meios alcalinos,
como ocorre com as barras de ago de uma estrutura de concreto armada exposta a
um ambiente marinho. Esse comportamento, contudo, ndo ocorre com o Nb, cujo
efeito na resisténcia a corrosdo da liga ndo é afetado pelo pH (8). Portanto, é
interessante analisar as ligas amorfas a base de Fe-Cr contendo Nb em substituicao
ao Mo. A adicdo do Cr é essencial para que a liga amorfa a base de Fe apresente
uma elevada resisténcia a corrosdo, mas reduz a capacidade de formacdo da
estrutura amorfa, havendo um teor de Cr acima do qual a liga deixa de apresentar
uma estrutura totalmente amorfa (9).

O presente trabalho tem como objetivo analisar o efeito da adicdo do Cr na
estrutura e na resisténcia a corrosdo das ligas Fe68-xCrxNb8B24 (x=10,12) em
solucéao 6M de HCI.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Foram analisadas as ligas Fe68-xCrxNb8B24 (x=10,12) at.% na forma de fita,
com uma largura em torno de 1,0 mm e uma espessura em torno de 45 uym. As

amostras foram obtidas através do processo de "melt spinner" em uma atmosfera de

argbnio com a roda de cobre a uma velocidade de 40 m/s. A estrutura das ligas foi
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caracterizada através de difracdo de Raio-x com radiacdo de Cu-Ka e através de
microscopia eletronica de varredura (MEV) (Carl Zeiss (model DSM 940 A)).

A resisténcia a corrosdo das ligas Fe58Cr10Nb8B24 e Fe56Cr12Nb8B24 foi
avaliada através de ensaio de perda de massa e de curvas de polarizacado
potenciodindmica em solucdo aerada 6M de HCI, sendo a resisténcia a corrosao
dessas ligas comparadas com a de uma liga de aco inoxidavel austenitico 316 (Fe-
16Cr- 12Ni — 2,5Mo0 — 2Mn - 0,75Si — 0,045P — 0,030S) (%p.).

As amostras foram pesadas em uma balanca analitica METLER AB2004, com
precisdo de 10-4 g, sendo que cada teste foi repetido trés vezes para cada
condicdo. As curvas de polarizagédo foram obtidas a uma velocidade de varredura de
2 mV/s, usando a amostra como eletrodo de trabalho. Como eletrodo auxiliar foi
utilizado um cilindro de grafite e como eletrodo de referéncia, um eletrodo de
calomelano saturado (SCE). Para a obtencdo das curvas utilizou-se um
potenciostato/galvanstatico EG&G 273.

RESULTADO E DISCUSSAO

A figura 1 mostra o difratograma de raio-X das ligas Fe58Cr10Nb8B24 e
Fe56Cr12Nb8B24 "como obtidas". Ja na figura 2, sdo mostradas as micrografias
obtidas através de microscopia eletrénica de varredura (MEV) da sec¢éo transversal
dessas amostras.

Observa-se na figura 1 que os difratogramas sédo constituidos apenas por um
amplo halo de difracdo sem a ocorréncia de picos agudos, o que indica que essas
ligas apresentam uma estrutura amorfa. A figura 2-a exibe uma imagem uniforme, o
gque indica a presenca de uma estrutura totalmente amorfa na liga
Fe58Cr10Nb8B24. No entanto a figura 2-b mostra a presenga de regides com
diferentes tonalidades, indicando a presenca de regibes cristalinas na liga
Fe56Cr12Nb8B24. A presenca de um amplo halo de difragéo e a auséncia de picos
agudos no difratograma indicam a presenca de uma estrutura amorfa, porém a
difracdo de raios—X nao indica a presenca de uma fase cristalina quando a fracéao
volumétrica dessa fase é inferior a 5%. Portanto os resultados obtidos indicam que a
liga Fe56Cr12Nb8B24, diferentemente da liga Fe58Cr10Nb8B24, que se encontra
totalmente amorfa, encontra-se parcialmente cristalizada, sendo a fragdo volumétrica

da fase cristalina inferior a 5%.
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Figura 1 Difratograma das ligas Fe-Cr-Nb-B "como obtidas".

(a) (b)

Figura 2 Micrografias obtidas a partir de microscopia eletrénica de varredura (MEV) da secéo
transversal das ligas (a) Fe58Cr10Nb8B24 e (b) Fe56Cr12Nb8B24 "como obtidas”.

A menor capacidade de formagdo da estrutura amorfa da liga
Fe56Cr12Nb8B24 € atribuida ao maior teor de Cr nessa liga, o qual dificulta a
formacdo da estrutura amorfa (9). Entretanto, na literatura, tem sido reportada a
obtencéo de ligas totalmente amorfas a base de Fe-Cr que apresentam um teor mais
elevado de Cr, tais como as ligas Fe43Crl6Mol6C10B5P10 (at%) (10) e
Fe43Cr16Mo016C15B10 (at%) (11). Esse comportamento € atribuido principalmente
ao elevado teor de Mo presente nessas ligas, o qual apresenta um efeito mais
favoravel a formagéo da fase amorfa que o Nb (7).

Na figura 3, € mostrada a variagcdo da perda de massa com o tempo das ligas
FeS58Cr10Nb8B24 e Fe56Cr12Nb8B24 “como obtida” e da liga de ago inoxidavel
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austenitico 316. Essa figura indica que a perda de massa da liga 316 é
significativamente superior a das ligas Fe58Crl0Nb8B24 e Fe56Cr12Nb8B24,
indicando uma menor resisténcia a corrosdo da liga 316, apesar dessa liga ter uma
maior concentracdo de Cr e de conter Mo. Ja a diferenca de perda de massa entre
as ligas Fe58Cr10Nb8B24 e Fe56Cr12Nb8B24 esta dentro da margem de erro, o
que indica que ndo h&d uma diferenca significativa entre a perda de massa dessas
ligas. Como pode ser observado na figura 3, a perda de massa das ligas avaliadas
nao varia linearmente com o tempo, 0 que indica que 0 processo de corrosao nas
condigbes analisadas ndo € controlado por transferéncia de carga e, sim, por
transporte de massa. Essa informacdo € importante, pois a densidade de corrente
de corroséo, icor, que é um parametro normalmente utilizado para avaliar a
resisténcia a corrosdo, é determinada a partir da equacdo de Butler-Volmer, cuja
utilizacdo s6 serd valida se o processo for controlado por transferéncia de carga
(12).

---A--- Fe58Cr10Nb8B24 — B — Fe56Cr12Nb8B24 —— Aco 316
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Figura 3 Resultados dos Ensaios de Perda de Massa obtidos em solu¢cédo 6M de HCI.
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Na tabela 1, estédo descritos os valores obtidos da resisténcia de polarizacao,
Rp, obtidos a partir da curva de polarizagdo potenciodinamica, do potencial de
corrosdo, Ecor, das ligas Fe56Cr12Nb8B24 e Fe58Crl0Nb8B24. Esses valores
mostram que a liga contendo Fe58Cr10Nb8B24 apresenta um maior valor de Rp, 0
que indica que essa liga apresenta uma resisténcia a corrosdo superior a da liga
Fe56Cr12Nb8B24, o que esta coerente com fato de que a liga Fe58Crl10Nb8B24
apresenta um maior potencial de corrosdo. No entanto, através do ensaio de perda
de massa, nao foi possivel identificar uma diferenca significativa entre a resisténcia a
corrosdo dessas ligas. Portanto os resultados indicam que a resisténcia a corrosao
das ligas € proxima com a liga Fe58Cr10Nb8B24 apresentando uma resisténcia a

COITOSE0 UM Pouco superior.

Tabela 1 Valores da resisténcia de polarizagéo e do potencial de corrosédo obtidos a

partir de curvas de polarizacdo potenciodindmica em solucdo 6M de HCI.

Amostras Potencial de corrosao (mV) | Resisténcia a Polarizagao (Q)
Fe58Cr10Nb8B24 - 377,100 143,000
Fe56Cr12Nb8B24 - 549,200 128,000

A liga Fe56Cr12Nb8B24 por conter um maior teor de Cr deveria ter uma
resisténcia a corrosdo superior a da liga Fe58Cr10Nb8B24, j4 que o Cr € o elemento
de liga que mais favorece a resisténcia a corrosdo da liga ferrosa. O fato desse
comportamento ndo ter sido constatado esta provavelmente relacionado com a
cristalizagdo parcial da liga Fe56Cr12Nb8B24, sendo que a presenca da fase
cristalina na matriz amorfa tende a diminuir a resisténcia a corrosao da liga,
compensando a maior presenca de Cr nessa liga. A cristalizacdo parcial da liga
amorfa a base de Fe-Cr resulta na formagéo de fases nanocristalinas ricas em Cr.
Na liga estudada é provavel que tenham sido formadas fases tais como (Fe,Cr)3B e
Cr2B (at.%), cuja presencga resulta na formacao de regibes empobrecidas de Cr na
adjacéncia da fase o que diminui a resisténcia a corrosao da liga (11).

Os resultados obtidos indicam que a liga Fe68-xCrxNb8B24 (x=10,12) pode

conter um teor maximo de Cr em torno de 10%at, ja que um teor mais elevado desse
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elemento pode causar a cristalizacdo parcial da liga e a consequente diminuicdo da

resisténcia a corrosao.

CONCLUSAO

A liga Fe58Crl10Nb8B24 apresenta uma estrutura amorfa enquanto que a
elevacdo do teor de Cr para 12%at. resulta na recristalizacédo parcial da liga.

As ligas Fe56Cr12Nb8B24 e Fe58Cr10Nb8B24 apresentam uma resisténcia a
corrosdo superior a do aco inoxidavel austenitico 316 em solugdo 6M de HCI.

A liga Fe56Cr12Nb8B24 apresenta uma resisténcia a corrosdo ligeiramente
inferior a da liga Fe58Cr10Nb8B24, o que é atribuido a cristalizacdo parcial da liga

contendo maior teor de Cr.
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THE EFFECT OF Cr IN THE STRUCTURE AND IN THE CORROSION
RESISTENCE OF AMORPHOUS ALLOYS Fe68-xCrxNb8B24 (x=10,12)

ABSTRACT

The Fe-Cr based amorphous alloys are promising materials for use in corrosive
environments. In this work the Fe58-56CrxNb8B24 alloys (x = 10 and 12) were
investigated. The structure was analyzed by X diffraction and electron microscopy
scanning rays. The corrosion resistance was analyzed mass loss tests and
polarization resistance in solution 4M HCI. The results show that the alloy containing
10 % Cr has a full amorphous structure while the alloy containing 12 % Cr was
partially crystallized. The results also indicate that the corrosion resistance of the
alloy Fe58Cr10Nb8B24 is slightly higher than the Fe56Cr12Nb8B24 alloy and these
alloys exhibit a superior corrosion resistance in comparison with the austenitic
stainless steel 316.

Key-words: corrosion, amorphous alloy, partial crystallization
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