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1 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

Os agos inoxidaveis ferriticos-austeniticos com microestrutura du-
plex tem sido crescentemente especificados para componentes e instala-
¢Oes que exigem do material excelente resisténcia a corroséio ( generaliza-
da, intergranular, por pites, em frestas e sob tensio ), boa resisténcia me-
cénica e excelente soldabilidade. Essa combinagio favoravel de proprieda-
des dos agos inoxidaveis duplex estd intimamente ligada com a sua micro-
estrutura. Além disto, durante o processamento ou servigo dessa classe de
agos pode ocorrer o aparecimento de fases que deterioram as propriedades
acima mencionadas. O ago DIN Werkstoff Nr. 1.4462 ¢, de longe, o inoxi-
davel duplex mais utilizado no mundo todo.

Este trabalho tem por objetivo a caracterizagdo microestrutural do
ago 1.4462 apos diferentes tratamentos térmicos. Esta caracterizagdo inclui
determinagdes de quantidade, tamanho, distribuigfio, estrutura e composi-
¢do das fases presentes. Para tanto foram utilizadas varias técnicas de ana-
lise microestrutural, sendo elas : microscopia Optica, metalografia quanti-
tativa, difragfio de raios X, microscopia eletrénica de varredura, analise por
dispersdo de energia, medidas magnéticas e de dureza.

O trabalho também visa a correlagio do comportamento de proprie-
dades mecénicas com a presenga de precipitados, com o auxilio de analise

comparativa de fraturas de amostras solubilizadas e de amostras contendo

precipitados.



2 - INTRODUCAO

Os trés tipos mais comuns de agos inoxidaveis ( austeniticos, ferriti-
cos ¢ martensiticos ) foram descobertos no inicio deste século, por volta de
1912. Mais tarde, ainda na primeira metade deste século, foram descober-
tos outros dois tipos de agos inoxidaveis, os endureciveis por precipitagdo
e os ferriticos-austeniticos com microestrutura duplex (1,2).

Em seguida, discutiremos brevemente as caracteristicas dos cinco

tipos principats de agos mmoxidaveis (3).

- Ferriticos

Tém estrutura CCC e apresentam o magnetismo tipico da ferrita.
Possuem teor de cromo entre 11 e 29% , sdo isentos de niquel e nitrogénio
¢ apresentam baixo teor de carbono. Freqiientemente, contém adigdo de
aluminio ou molibidénio. Este grupo de ago apresenta propriedades me-
cénicas modestas e excelente resisténcia a corrosfio € a oxidagdo, com ex-

cessdo de fragilizagio por hidrogénio.

- Austeniticos

Tém estrutura CFC e propriedades tipicas da austenita. Freqiiente-
mente apresentam teor de cromo por volta de 18% e presenga de elemen-
tos que estabilizam a austenita na temperatura ambiente. O niquel ¢ tradi-
cionalmente o elemento mais utilizado com esta finalidade. Mais recente-
mente, o nitrogénio também tem sido utilizado como estabilizador ( e en-
durecedor ) da austenita. Os inoxidaveis austeniticos apresentam resistén-
cia mecanica modesta e excelente resisténcia a corrosdo e 3 oxidagio, com

excessfio da corrosdo sob tensdo. Além disto, eles apresentam excelente



tenacidade e grande capacidade de endurecimento por deformagio

(encruamento).

- Martensiticos

Apresentam transformagfio martensitica, devido ao teor de carbono
(elevado). Freqiientemente o teor de cromo situa-se entre 11 e 14%. Tém
resisténcia mecénica e resisténcia ao desgaste superiores aos agos inoxida-
veis ferriticos e austeniticos. Por outro lado, sua ductilidade, tenacidade e
trabalhabilidade sio piores. Sua resisténcia & corrosio ¢ satisfatéria para

muitas aplicagSes.

- Endureciveis por precipitacio

Este grupo de agos oferece alta resisténcia mecdnica e ao desgaste,
. mas também apresenta tenacidade e ductilidade mais pobres. Na maioria
dos casos, o endurecimento ocorre pela precipitagio de compostos inter-
metalicos em matrizes martensiticas. Frequientemente, tém teor de cromo
por volta de 17%, além de niquel, molibidénio e cobre. Finalmente, deve-
se mencionar que também existem agos inoxidéveis austeniticos endureci-

veis pela precipitagdo de compostos intermetalicos.

- Duplex

Este grupo de agos apresenta microestrutura duplex composta de
austenita e ferrita. Freqiientemente, tém cromo por volta de 22% e niquel
por volta de 5%. Além disso, sdo freqiientemente ligados ao molibidénio,
nitrogénio € cobre. Sua resisténcia mecanica ¢ cerca de 2 a 3 vezes a resis-
téncia mecanica dos austeniticos e dos ferriticos tradicionais. Suas tenaci-
dade e ductilidade sdo superiores as dos agos inoxidaveis martensiticos e

endureciveis por precipitagio. Sua resisténcia a corrosio é excepcional.



2.1 - MICROESTURA

Os agos mnoxidaveis duplex tém uma composi¢do varidvel, como
mostra a tabela 1:

LIGA COMPOSICAO, % peso
Nome Padrllo Cr Ni Mo Mn Si C N P S Outros | Ferrita %
329 AST 329 26,0 5,0 1.5 — — 0,08 — — — — 60 - 70

ferralium ASME Code 1883 | 24/27 | 4,5/5.5 /4 Q0| =20 | <008 |20.1 | <004 | <0.04 | Cul.3/4 » 50

255(n) UNS $32550
7 Mo(b) ASME Code 1520 | 23728 | 2.5/5 172 s1,0 | 50,75 | 0,08 | — | 0,04 | 0,03 — ~ 85
ASTM A268-72

U50(c) — 20722 | 5,5/8,5 213 20 <10 | 0,03 | <02 | <0,04 | <0,03 [ Cu0,5 30-50
AF22(d) — 217231 45/6,5 | 2,5/35 | €20 | <10 | <003 | — — — — 55-65
25Cr-SNi- Ce— 25,0 50 20 0.5 0.5 0,025 | 0.15 — — Cul,0 —_
2Mo-N(e)
3RESX) ASTM A669 185 4,7 2.7 1.5 1,7 003 | — [ <0,03 | «0,03 - ~ 50

ASME Code 1475

SAF ASTM A669 22,0 55 3.0 <20 | <08 0,03 | 014 | <0,03 [ <0,02 — » 45

2205(H) UNS §31803

Tabela 1 - Alguns agos inoxidaveis duplex comerciais (3)

Porém todos eles pertencem a uma faixa relativamente extreita do
diagrama de fases, entre a regifio formada s6 por ferrita e a regifio formada

s0 por austenita. Como exemplo, pode-se analisar um corte do diagrama
Fe-Cr-N1, para 70% de Fe, na figura 1 :
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Figura 1 - Corte do diagrama de fases Fe-Cr-Ni para 70% Fe
2)

Nas ligas contidas na faixa a+y do diagrama, ocorrera a formagio
das duas fases, surgindo da solidificagio primeiro a ferrita e posteriormen-
te, no estado solido, a austenita. A variagdo no teor de elementos como Cr,
Mo, Si,W, Nb e Ti, ferritizantes e C, Ni, Mn, Co, Cu e Al, austenitizantes,
altera a propor¢io entre as duas fases, de tal forma que quanto maior o
teor de elementos ferritizantes, maior a quantidade de ferrita, e vice-versa.
Assim deve-se balancear o teor desses elementos a fim de obter-se quanti-
dades aproximadamente iguais das fases, pois isso causa uma granulagio
mais fina, 0 que melhora as propriedades fisicas, ocorrendo também uma

melhora da resisténcia a corrosio.



O tratamento térmico de solubilizagdo dos agos inoxidaveis duplex é
feito por volta de 1050°C . Desta forma a microestrutura basica dos agos
inoxidaveis duplex solubilizados é formada de duas fases em quantidades
aproximadamente iguais e com grios finos, distribuidos homogeneamente.
O fato de a energia de interface a/y ser menor que a dos contomos de
grios a/a e y/y da origem a grande quantidade de contornos o/y melhoran-
do a homogeneidade da distribuigdo. A granulagio fina da-se pelo surgi-
mento rapido da austenita. Se a pega sofrer deformagio havera orientagio
da microestrutura com a formagio de lamelas, no sentido da deformagio,

favorecendo a quantidade de interfaces o/y.

Abaixo de 1000°C pode ocorrer a precipitagio de numerosas fases,
as quais sdo geralmente prejudiciais tanto as propriedades mecinicas como
a0 comportamento anti-corrosivo. Em seguida discute-se os trés tipos
principais de precipitagdo: carbonetos MCy , fase sigma (o) e fase alfa
linha (a”, fragilizagfio a 475°C). A ocorréncia de tais fases podem ser vi-
sualizadas na figura 2.
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Fig 2 - Diagrama TTT tipico de um ago moxidavel duplex
DIN W.Nr 1.4462 (4). (*) fases: CryN, CrN,M,Cs

Com o resfriamento lento, pode ocorrer a formagio de carbonetos,
se a liga possuir teor de carbono suficientemente alto. Essa formagfio de
carbonetos, mesmo em pequenas quantidades, retira da matriz quantidade
consideravel de Cr o que prejudica localmente a resisténcia a corrosfo
(corrosdo intergranular).

A fase sigma forma-se na ferrita preferencialmente, em grande
quantidade e em curto periodo de tempo. Por exemplo, um ago DIN W.Nr
1.4462 quando exposto por algumas horas a 850°C pode ter praticamente
toda sua ferrita transformada em uma mistura de fase sigma e austenita.
Essa fase retira grande quantidade dos elementos de liga e surge por nucle-
a¢do e crescimento, ¢ facilmente visivel por microscopia é6tica, sendo pa-

recida com os carbonetos, e constituida principalmente de Cr, Fe e Mo. A



fase sigma € bastante fragilizante, afetando demasiadamete as propriedades
mecdnicas, e também a resisténcia a corrosdo. Por exemplo, a precipitagio
de apenas 1% (fragfic volumétrica porcentual) de fase sigma reduz a meta-

de a resisténcia ao impacto do material (7,8).

A formagiio da fase alfa linha (o0’) é bastante discutida pois esta € de
dificil visualizagdo mesmo em microscopio eletrénico de transmissdo. A
fase origina-se por nucleagio e crescimento em ferritas pobres em cromo,
e por decomposigio espinodal se o teor de cromo for maior. Em ambos os
casos ela é bastante fina, coerente com a ferrita, tem estrutura CCC e é rica
em cromo. Se o tratamento térmico ocorrer por volta de 475°C ela aparece
em grande quantidade, o que torna a ferrita mais ﬁégil, e diminui muito

sua resisténcia a corrosio.
2.2 - PROPRIEDADES MECANICAS

De forma geral os agos inoxidaveis se destacam pela resisténcia a
corrosdo e ndo pelas propriedades mecanicas, as quais deixam a desejar

em comporagdo com agos nio inoxidaveis de alta resisténcia.

Os agos inoxidaveis duplex, em comparagdo aos outros tipos de agos
inoxidaveis, sdo os que apresentam melhor combinagdo de propriedades
mecinicas (limite de escoamento, limite de resisténcia e tenacidade), sendo
L.E. e LR duas a trés vezes maior que ot dos agos inoxidfiveis austeniti-
cos ¢ ferriticos, e a tenacidade muito superior aos martensiticos e endure-
civels por precipitagdo. A tabela 2 mostra os valores de L.E.'e L.R. e alon-
gamento para os diversos tipos de agos inoxidaveis, e a tabela 3 apresenta
os valores das mesmas propriedades para outras composi¢des de agos

inoxidaveis duplex.



TIPO Cmax % | Momax | Simax Cr% Ni% |Pmax% | Smaxds outros % Lim esc. | LimRest | Along
% % WAom2) | W/mm2) | Total(%)
304 0,08 20 1.0 180a 80a 0.043 0.030 —_— 205 515 40
(A). 20,0 10.5
316 0,08 20 1.0 160a 100a 0,045 0,030 Mo=2,0-3,0 205 515 40
(A) 180 14,0
405 0,08 10 1.0 115a - 0,040 0,030 Al=0,10-0,300 275 480 20
(3] 14,5
430 0,12 1,0 1,0 160 a — 0,0040 | 0,030 — 275 480 20
(9] 18,0
410 015 1.0 0,50 11,8~ —_ 0,040 0,030 | “témpera plena™ 820 825 12
aH 13,0
431 0,20 1,0 1.0 150a 1.25a 0.040 0,030 temperado 1080 1370 10
(L%0] 17,0 2,50 a 2500C
FH 0.05 0.10 0,10 12,25- | 75285 0,0t 0.08 Mo=20-25 1410 1520 6
13-8Mo 13.25 Al=0,90-1.35
(EP)
17-7PH 0,09 1.0 10 160a 65a 0.04 0,06 Al=075-1,5 1275 1830 6
(EP) 18,0 1,15
DIN 0,030 1.0 20 210a 4,50 n 0,030 0,020 Mo=2,5-3.5 480 680 25
1.4462 23,0 6,50 N=0,080,20
(F/A)

Tabela 2 - Comparagfio entre o limite de escoamento, limite

de resisténcia e alongamento entre agos inoxidaveis austeniticos (A), ferri-

ticos (F), Martensiticos (M), endureciveis por precipitagdo (EP), e duplex
(F/A). (5)




Nuamero Nome da Liga Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento

UNS Mpa ksi Mpa ksi %
832900 | Tipo 329 | 485 70 620 90 15
S31200 441N 450 65 690 100 25
S31260 DP-3 450 65 690 100 25
S31500 | 3RE600 440 64 630 92 30
S31803 | 2205 450 65 620 90 25
S32550 | Femalium2ss| 550 80 760 110 15
532950 | 7-Mo plus 485 70 690 100 15
S30403 | Tipo3o4L | 170 25 485 70 40
| S31603 | Tipo316L 170 25 485 70 40
S31703 | Tipo317L | 205 30 550 75 40
NO08020 | 20Cb-3 240 35 350 80 30

Tabela 3 - Valores do limite de escoamento, limite de resisténcia e

alongamento para algumas composiges de agos inoxidaveis duplex. 3)

Também o refino de grio, aumenta os valore de LE. e LR e tena-

cidade. A proporgio das fases é importante; de forma a aumentar a influ-

éncia de uma das fases com o aumento de sua quantidade. Assim um ago

inoxidével duplex.com maior teor de austenita apresenta menores L.E. e

L.R., mas maior alongamento. Enquanto com maior teor de ferrita apresen-

ta menores alongamento e resisténcia ao impacto. O figura 3 exemplifica

como a resisténcia ao impacto varia com o aumento de ferrita.
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Figura 3 - Variagfio na energia absorvida no ensaio Charpy,

com o aumento da porcentagem de ferrita, para um ago inoxidavel duplex.

3)

Para a obtengdo dos teores de ferrita e das propriedades acima cita-
das a pega deve ser aquecida a temperaturas entre 1.000 e 1.400°C
,dependendo da composigio, para que a austenita desaparega, permane-
cendo apenas ferrita. Em seguida a pega deve ser resfriada rapidamente ,
de tal forma a evitar a formagfio de fases como alfa linha e sigma, as quais
sdo fragilizantes e agem de forma intensa, levando propriedades como
alongamento e resisténcia ao impacto a valores muito baixos, uma vez que
sob solicitagio mecAnica a fase alfa linha causa fratura tipo clivagem na
ferrita e a fase sigma causa fratura fragil. Na presenca destes precipitados,
a austenita é responsavel por alguma ductilidade residual , sofrendo fratura

ducti] alveolar .

1t



As propriedades mecénicas podem ser melhoradas pela adigfio de

elementos de liga em pequenas quantidades, melhorando os valores de
L.E. e L.R. sem perda da tenacidade . A tabela 4 mostra a influéncia quali-

tativa dos elementos de liga mais usados.

0,01 20,35% de C

propicia resisténcia mecénica e ao desgaste

0,1a0,35% deN

propicia resisténcia mecénica e 4 corrosdo por pites

00,5 A 5%deSi | propicia resisténcia 4 corrosfio, ao calor e ao destaque
0,5 a 5% de Mn propicia resisténcia a corroso e ao desgaste abrasivo
0.2a5% de Mo | propicia resisténcia A corrosfio por pites, generalizada e
em frestas
até 12% Co propicia soldabilidade e resisténcia ao desgaste
até 1,5%Nb propicia resisténcia a corrosio e ao desgaste
até¢ 4% Cu propicia resisténcia & corrosio e endurecimento por pre-

cipitagiio

até 1.2% W

propicia resisténcia A corrosfio

ate 0,5% Ti

propicia endurecimento por precipitagdo

até 00,1% Al

propicia endurecimento por precipitacio

Tabela 4 - Influéncia qualitativa da adi¢fio de elementos de liga nas

propriedades dos agos inoxidéveis duplex.(2)

12




2.3 - RESISTENCIA A CORROSAO

Os agos mnoxidaveis duplex apresentam resisténcia 4 corrosio ex-
cepcional, sendo superior aos demais tipos de agos inoxidaveis. Isso se
deve principalmente 4 sua composigio quimica nca em elementos como
cromo, molibidénio, niquel e nitrogénio, e & presenga de duas fases, que
dificultam a formagfo de gradientes de concentragdo. Isso faz com que
este tipo de ago seja usado em meios altamente corrosivos como agos or-
ghnicos e inorganicos. Nesses meios (corrosivos) os tipos mais preocupan-
tes de corrosdo sdo a corrosio intergranular € a corrosdo por pites. A pri-
meira € causada pela precitagdo de fases como My;Cg nos contornos de
grios e interfaces, preferencialmente nas interfaces fcrri‘ta/austenifa, empo-
brecendo a regio adjacente em elementos responsaveis pela resisténcia a
corrosfio. Devido a presenga de ferrita estes precipitados nio causam
acentuada corrosdo intergranular, devido a estrutura CCC de alta difusivi-
dade , que ndo permite a formagio de gradientes de concentragio. Esse
tipo de corrosdo ¢ comum nos agos inoxidaveis austeniticos que apresen-
tam baixa difusividade (estrutura CFC ).

A corrosfo por pites, nos agos inoxidaveis, pode ser dificultada pela
presenga dos elementos cromo, molibidénio e nitrogénio. Tal fato pode ser

descrito pela equagdo :

PRE = %Cr + 3,3%Mo + (16 a 30)%N
(PRE = Pitting Resistance Equivalent)

O coeficiente 30 do nitrogénio é vélido para os acos inoxidaveis

austeniticos € o 16 para os inoxidaveis duplex. O cromo e o molibidénio

13
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concentram-se na ferrita, fornecendo a esta fase grande resisténcia a esse
tipo de corrosdo, enquanto que dentre os elementos da formula apenas o
nitrogénio concentra-se na austenita, sendo assim o principal responsavel
pela sua resisténcia & corrosdo por pites. O ago duplex deve apresentar teor
de nitrogéno entre 0,10 e 0,32%, ndo devendo superar este teor pois o ni-
trogénio € austenitizante e altera a proporgdo entre as fases, prejudicando
as demais propriedades. Cabe ressaltar também que os agos inoxidaveis
duplex sfo praticamente imunes & corrosdo sob tensio quando comparados

aos agos inoxidaveis austeniticos.

Abaixo temos uma comparagio entre um ago inoxidavel duplex e

alguns agos inoxidaveis mais comuns.

ACO | Velocidade de corrosio mm/ano
304L 0,24

347 0,27

430 0,91
7-Mo 0,18

~ Tabela 5 - Velocidade de corrosio em acido nitrico 63% de
um ago inoxidavel duplex (7-Mo,ASTM A268-72) e ago Inoxidaveis co-

merciais.(3)
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2.4 - APLICACOES

Os agos moxidaveis duplex possuem uma ampla faixa de aplicagSes
(9,10). Devido principalmente 4 resisténcia & corrosdio excepcional e pro-
priedades mecénicas superiores aos agos inoxidéveis ferriticos e austeniti-
cos tradicionais. A substituigio também apresenta vantagens econdmicas
(10). Os inoxidaveis duplex vém substituindo estes outros em aplicagGes
que os austeniticos e ferriticos tradicionais deixavam a desejar, e 80 mes-
mo tempo conseguindo novas aplicagdes. Como substituigio podemos ci-
tar 0 uso em tanques que sofriam problemas de corrosio sob tensfio, ou
corrosdo de ions cloreto que os inoxidaveis austeniticos 304 e 316, mais
usados, nio suportavam; uso em navios e submarinos em substitui¢io aos
inoxidaveis ferriticos 255; e muitos componentes da indfstria quimica
onde os agos inoxiddveis austeniticos sfo usados, mas com desempenho
insatisfatério. Como novas aplicagdes podemos citar tubulagdes de 6leo ou
gas, onde ¢ necesséario combinar propriedades mecanicas com resisténcia a
corrosio, componentes em contato constante com agua do mar e produtos
quimicos/ contendo ions cloreto.

De modo geral este tipo de ago esta sendo selecionado para diversos
fins como componentes de trocadores de calor, bombas, hastes, fusos, ei-
xos, centrifugadores, e tubos para equipamentos da industria quimica, pe-
troquimica e de alimentos, assim como equipamentos para dessulfuragio
(controle de poluigfio) de gases, industria fotografica, papel, tintas, e como

ja citado componentes em contato com agua do mar.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos o material utilizado, os tratamen-
tos térmicos realizados e as técnicas de caracterizagiio microestrutu-
ral das amostras.

A caracterizagiio microestrutural exigiu a utilizagiio de varias técni-
cas complementares de andlise microestrutural para a sua obtengdo. A se-

guir serdo descritas cada um delas de forma detalhada.

3.1 - MATERIAIS

O estudo foi feito a partir de amostras do ago inoxidavel ferritico-
austenitico, com microestrutura duplex, ntimero 1.4462, retiradas de bar-
ras laminadas, em forma de disco com aproximadamente 20 mm de didme-

tro € 5 mm de espessura.

A tabela 5 apresenta a composi¢io deste material.

liga C Mn Si P S Cr Ni | Mo N

W.-Nr

1.4462 10,020 1,74 | 0,55 0,022 (0,002 |22,05 | 5,95 | 2,97 0,136

Tabela 5 - Composigio (em % em peso) do ago 1.4462
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3.2 - TRATAMENTOS TERMICOS

Inicialmente, as amostras foram solubilizadas a 1050°C por 30 minu-
tos e resfriadas em agua. Em seguida foram feitos dois tratamentos térmi-
cos adicionais em amostras diferentes, mantendo-se também uma no esta-
do solubilizado. Estes tratamentos tiveram como objetivo a precipitagio de
fases para posterior estudo da microestrutura e do grau de fragilizagdo
causado. Foi realizado um tratamento para precipitagio de fase alfa linha,
também conhecido como fragilizagio de 475°C, ficando a amostra exposta
a essa temperatura por 100 horas, quando esta foi entdo retirada e resfriada
em agua. O outro tratamento térmico visava a precipitagdo de fase sigma,
ficando a amostra exposta a temperatura de 850°C por 5 horas, quando foi

retirada do fomo e resfriada em agua.

3.3 - MICROSCOPIA OPTICA

Como preparagdo inicial das amostra foi utilizado o polimento me-
cénico com lixas 180, 240, 360, 400 e 600. Posteriormente, usou-se poli-
trizes com pasta de diamante de 6 um e 1 um. Em seguida fez-se polimen-
to eletrolitico com eletrélito A2 ( 7000 ml de etanol, 120 ml de agua desti-
lada, 100 ml de butil glicol e 80 ml de acido perclérico ), a 35 volts, flow
rate 3, temperatura maxima de 30°C, em uma area de 0,5 cm’ por 15 se-
gundos.

A partir desta etapa separou-se as amostras, sofrendo uma delas ata-
que quimico eletrolitico de 4cido oxalico 10% , 6 volts por 90 segundos.

A outra amostra sofreu ataque térmico em uma chama de gas meta-
no ( gas de cozinha ).

Uma terceira amostra permaneceu apenas polida.
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As amostras foram observadas em microscépio 6ptico metalografico

tradicional com até 1.000 vezes de aumento.

3.3.1 - METALOGRAFIA QUANTITATIVA

Com o uso de um aparetho Quantmet determinou-se as frages vo-
lumétricas de austenita e ferrita, colorindo-se uma delas, pela diferenca de
tonalidade originada no ataque ( quimico ou térmico ), e determinando a
fragio colonida, correspondendo 4 uma das fases, e consequentemente a
fragdo da outra fase sera o complemento de 100%. Essa determinagio foi
feita pela média de 10 medigSes. Por ter as amostras homogeneidade na
composi¢io bem como na distribuig¢io das fases, pode-se considerar a fra-
¢do superficial como fragio volumétrica, sendo vélida a relagfio:
Pp=11=A,=Vv.

Determinou-se o tamanho de grio das duas fases através do nimero
de pontos de contomo de grio ou interfaces ferrita/austenita , ferrita/ferrita
e austenita/austenita que interceptam uma linha circular de tamanho co-
nhecido, observada por superposigdo da imagem da microscopia Optica,
devido ao uso de uma lente com esta linha inscrita na mesma. Conta-se, na
observagio pelo microscopio, as intersecgdes reféridas acima. Apods estas

contagens utiliza-se as férmulas abaixo:

Py=P/L onde P = namero de pontos de intersecgio

L = comprimento da linha teste circular
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NL(teritsy = ( 2Py ferrita / ferrita + Py, ferrita / austenita) / 2
Nifaustenitsy = ( 2Py, austenita / austenita + Py ferrita / ferrita ) / 2

Lferrita =V, ferrita / Ny (femrits)

onde L., € 0 tamanho dos grios de ferrita
L etenita € © tamanho de grio da austenita

V, ¢ a fragio volumétrica da fase.

3 .4 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Utilizou-se esta técnica a fim de observar-se a microestrutura com
maior detathe, uma vez que o microscépio eletrénico de varredura fornece
maiores aumento e resolugio que o microscopio 6ptico. Também para a
analise das superficies das fraturas provenientes do ensaio de dobramento
(item 3.8), que exige profundidade de foco, resolugio e aumentos nio
conseguidos em microscopia 6ptica.

O microscopio eletronico de varredura utiliza um feixe de elé-
trons emitidos por um filamento, os quais sdo acelerados ao longo de
uma coluna sob vacuo e através de lentes magnéticas, e que incidem na
amostra. A partir dai tem-se elétrons retroespalhados, elétrons secunda-
rios, elétrons Auger, raios X e luz que sfio refletidos pela amostra. Ha
ainda elétrons absorvidos e elétrons transmitidos espalhados elastica-

mente e inelasticamente (se a amostra for suficientemente fina).
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Os elétrons transmitidos sdo usados para fazer Imagem no mi-
croscopio eletrénico de transmissdo. Os raios X sdo utilizados para a
analise de micro-regido (item 3.4. 1) , os demais (secundérios, retroespa-
lhados e absorvidos) séo captados e fornecem imagens no microscopio

eletronico de varredura.

Utilizaram-se para a observagio das amostras os elétrons secun-
darios e retroespalhados. Os elétrons secundarios apresentam baixa
energia, cerca de 50 eV, emergem de uma profundidade de 100 a 200
angstrons. Sua emissiio depende sensivelmente da topografia da super-
ficiie da amostra e apresenta imagem com boa profundidade de foco
para aumentos entre 10 e 100.000 vezes. Os elétrons retroespalhados
apresentam imagem com menor resolugdo que os elétrons secundarios;
so refletidos principalmente por colisGes elasticas, de uma profundida-
de entre 300 e 400 angstrons. Tém energia alta, podendo ser aproxima-
damente igual & do feixe incidente. Sio indicados para aumentos de até
2.000 vezes. A imagem com elétrons retroespathados da uma boa idéia

da distribuigdo dos elementos (leves e pesados) na microestrutra.

3.4.1- ANALISE QUIiMICA DE MICRO - REGIAO
Acoplado ao microscopio eletrdnico de varredura , dispunha-se de

um detector por dispersdo de energia , que permitiu a analise semi-

quantitativa dos elementos metdlicos.

20



3.5 - DIFRACAO DE RAIOS X

Utilizou-se a difragio de raios X com finalidade de identificar as fa-
ses presentes, através da determinagdo dos seus pardmetros e avaliar a oni-
entagio cristalina preferencial ( textura ).

O método utilizado foi o do difratémetro.

Este método baseia-se na emissio e monocromatizagiio de raios X,
os quais incidem na amostra com 4ngulo conhecido e detectando-se os
raios difratados pela amostra, dos quais apenas os que sofreram fendmeno
de interferéncia construtiva terfo importéncia. Sabendo-se que tal fenéme-
no ocorre segundo a Lei de Bragg,  nXA = 2dsen®, consegue-se determi-
nar “d” (os espagamentos entre planos cristalinos). Por comparagio com
cartGes (JCPDS) ja existentes, que apresentam os dados de difragdo de
raios X para numerosos materiais ¢ fases (mais de 30.000), consegue-se
identificar por comparagfio as fases da amostra. Em seguida determina-se
os pariimetros de rede utilizando-se a formula para a estrutura ciibica :

1=h’+K+ 1

d? a’

onde d = espagamento interplanar

a = parametro de reticulado
(h,k,1) = planos cristalinos

No caso da fase néo ser cubica, utiliza-se outras formulas, especifi-
cas para a estrutura em questéo.

Utilizou-se a radiagio de cobre Ka, com comprimento de onda
1,54060 dngstrons. A amostra nfo sofreu nenhuma preparagio especial

para este processo, estando preparada como para microscopia 6ptica.
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3.6 - MEDIDAS MAGNETICAS

A quantidade de ferrita das amostras foi determinada com

auxilio de um ferritoscopio, com limite de detecgfio para 0,1% de ferrita.

3.7 - DUREZA BRINELL

Apos tratamento térmico de precipitagdo das fases, procurou-se
derterminar diferengas de propriedades mecdnicas entre o estado solubili-
zado e os outros dois tratamentos.

Foi realizado ensaio de dureza Brinell com esfera 2,5 mm, e carga
62,5 kgf com 10 segundos de precarga e 1 minuto de ensaio (carga). Fo-

ram realizadas 10 medigdes para cada uma das trés amostras.

3.8 - ENSAIO DE DOBRAMENTO

Foi realizado ensaio de dobramento nos trés tipos de amostras, uma
no estado solubilizado, outra com precipitagiio de fase sigma, e a terceira
com precipitagiio de fase alfa linha. Foram cortadas plaquetas com 1 mm
de espessura, 5 mm de largura e 20 mm de comprimento, aproximadamen-
te. Essas plaquetas foram utilizadas no ensaio.

O ensaio constituiu de uma andlise simples e apenas qualitativa do
comportamento dos trés corpos de prova, sendo as plaquetas presas em
uma morsa em uma das extremidades, e seguras por um alicate manual na
outra extremidade, com o qual se fez o0 dobramento propriamente dito, até
a ruptura da amostra. Desta maneira pode-se avaliar rapidamente de ma-
neira qualitativa o grau de fragilizagfo causado pelos tratamentos térmicos.

As fraturas foram observadas por microscopia eletrdnica de varredura.



4 - RESULTADOS OBTIDOS
4.1 - MICROSCOPIA OPTICA

Na observagio com auxilio do microscépio optico foi possivel ob-
servar com nitidez a microestrutura das amostras, tanto da amostra com
ataque térmico como da atacada eletroliticamente com 4cido oxalico.
Pode-se notar claramente os contornos de graos de cada fase, bem como as
interfaces entre elas.As fases estavam homogeneamente distribuidas, com
gréos aparentemente de mesmo tamanho. Foi possivel ainda notar a pre-
senga de maclas de recozimento em uma das fases, indicando que esta se-
ria a austenita. A microestrutura apresentou uma onentag@o preferencial,
dando indicios que a amostra foi retirada de uma pega conformada meca-

nicamente. Portanto, a microestrutura era homogénea porém orientada.
4.1.1 - METALOGRAFIA QUANTITATIVA

A anilise pelo Quantmet forneceu a proporgio das fases através de
- dez mediges da ferrita, e admitindo a quantidade de austenita como sendo
o complemento de 100%. A determinagio da proporgao de uma das fases
neste aparelho niio € muito precisa, pois depende da habilidade do opera-
dor em perceber o inicio da outra fase, e também a leitura de defeitos do
ataque (regides escuras), que influenciam o resultado, dai a necessidade de
dez leituras, variando-se a posigio da amostra.Os resultados destas medi-

¢Oes sdo apresentados na tabela 6.



MEDICAO | % DE FERRITA | % DE AUSTENITA
] 40,0 60,0
2 38,9 61,1
3 39,3 60,7
4 40,0 60,0
5 40,2 59,8
6 39,8 60,2
7 40,4 59,6
8 39,0 61,0
9 41,1 58,9
10 40,3 59,7

MEDIA | 39,1+1,1 | 60,9+1,1

Tabela 6 - Resultados das medi¢Ses de fragio volumétrica (%) das

fases.

Ainda com auxilio do microscopio éptico determinou-se o tamanho
de grio de cada uma das fases. Para isso foram contados o nitmero de in-
tersecgdes da linha teste com a imagem, isto é com os contornos de grios e
as interfaces a/y, conforme mostra a tabela 7. Na contagem dos pontos,
notou-se uma pequena diferenga no numero de intersecgdes conforme a

regifio da amostra analisada. Essa variagdo exigiu a realizagfo de vérias

medigdes.
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comtagem ay vy a/o
1 28 5 6
2 25 6 7
3 26 4 6
4 30 5 4
5 23 3 6
6 28 5 5
7 28 3 7
8 27 4 6
9 26 3 7
10 26 4 6

MEDIA |26,7+3,4 14,1 £1,0 |5,7+0,9

Tabela 7 - Numero de intersec¢des o/a, /Y, a/y com uma linha cir-

cular.

A linha teste tinha 0,284 mm de comprimento. Usando-se as férmu-

las obtiveram-se os tamanhos de grios. O aumento utilizado foi 1000 X.

PLya=94 Pruy=202P,, =144

Np, =672 Np,=61,4

L,=5.8X10°mm  (tamanho de griio da ferrita)
L,=99X 10° mm ( tamanho de griio da austenita )
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4.2 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Com o auxilio deste microscopio foi possivel visualizar as duas fases

de maneira clara na amostra solubilizada (figura 4)

g g
!.A V\Z‘?i“

Figura 4 - Microregifio da amostra solubilizada vista com 1000 x de
aumento, elétrons retroespalhados, “in” regifio atacada eletroliticamente

com #cido oxalico, “out” regido apenas polida.

A fase sigma e os carbonetos formados, embora nio fosse possivel a
distingfio inequivoca entre eles, também foram facilmente visualizados e

em grande quantidade por toda a extensdo da amostra (figuras 5, 6 e 7).



Figura 5 - Amostra contendo fase sigma, 1000 x de aumento, elé-
trons retroespalhados.

Figura 6 - Amostra contendo fase sigma, 1100 x de aumento, elé-
trons retroespalhados.



Figura 7 - Amostra contendo fase sigma, 1100 x de aumento, elé-
trons secundarios

A observagio das fraturas mostrou de forma clara o tipo de fratura
de cada amostra. A amostra solubilizada apresentou fratura dactil com al-
véolos (“dimples™) por toda a extensdo da fratura (figura 8).

Figura 8 - Fratura da amostra solubilizada, 110 x de aumento, el¢-

trons secundarnos.
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A fratura da amostra contendo fase sigma mostrou-se nitidamente
fragil, com regides apresentando fratura do tipo clivagem (figuras 9, 10, 11
e 12). As regides austeniticas apresentam fratura do tipo alveolar.

Figura 9 - Fratura da amostra contendo fase sigma, elétrons secun-
danios, 5000 x de aumento.

Figura 10 - Fratura da amostra contendo fase sigma, 2500 x de au-

mento, elétrons secundarios.
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Figura 11 - Fratura da amostra contendo fase sigma, 1800 x de au-

mento, elétrons secundarios.

Figura 12 - Fratura da amostra contendo fase sigma, 350 x de au-

mento.
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A amostra com fase alfa-linha mostrou-se fragil, mas menos que a
amostra contendo fase sigma, isto €, com menos regides planas (clivagem)

e presenga de regiGes bastante deformadas plasticamente (figuras 13 e 14).

Figura 13 - Fratura da amostra contendo fase alfa linha, 4000 x de

aumento, elétrons retroespalhados.

. e 4. S of L - P S -.:_;'.. T
Figura 14 - Fratura da amostra contendo fase alfa linha, 400 x de

aumento, elétrons retroespalhados.
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4.2.1 - ANALISE QUIMICA DE MICRO-REGIAO

Nesta etapa foi possivel detectarmos a composi¢o quimica da
amostra, de uma maneira geral, de cada uma das fases mostrando a dife-
renga no teor dos elementos ferritizantes e austenitizantes, e da fase sigma.
A tabela 8 apresenta o resultado da analise.

micro-regitio | Fe Cr Ni [Mo |[Si

aco 67,28 122,04 |5,19 (2,98 [0,58
ferrita 65,80 125,42 |13,75 (4,37 (0,66
gustenita 169,18 (21,82 (5,98 |2,43 |0,60
fase sigma 59,66 (29,72 12,43 |6,98 (0,77
carboneto |59,68 130,81 (2,15 (6,00 (0,76

Tabela 8 - Composigio das microregiSes analisadas em % em peso.

As figuras 15 a 19 apresentam os espectros de energia dispersiva
obtidos, sendo a figura 15 com baixo aumento, isto &, analise quimica do

ago, ¢ as demais com grande aumento, para a anilise de uma determinada
fase.
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Figura 17 - Analise quimica da fase austenita.
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4.3 - DIFRACAO DE RAIOS X

Com o auxilio da difragdo de raios X foi possivel determinar a estru-
tura e identificar as fase através dos cartdes JCPDS, comprovando a pre-
senga da fase austenita ( CFC ) e ferrita ( CCC ). Com os resultados obti-
dos nas leituras do difratdmetro (figura 20) foram feitos os calculos apre-
sentados na tabela 10. |

20 0 d sen’0 | h*+k*+1? | Plano fase
43.530 | 21.765 | 2.0790 | 0.1375 3 111 austenita
44.550 | 22.275 | 2.0337 | 0.1437 2 110 ferrita
50.785 | 25396 | 1.7975 | 0.1839 4 200 austenita
64.855 | 32.427 | 1.4376 | 0.2875 4 200 ferrita
74.455 | 37.227 | 1.2743 | 0.3660 8 220 austenita
81.990 | 40995 | 1.1752 | 0.4303 6 211 ferrita
90.565 | 45.282 | 1.0849 | 0.5049 11 311 austenita
95.725 | 47.862 | 1.0396 | 0.5499 12 222 austenita
98.590 | 49.295 | 1.0169 | 0.5747 8 220 fernta
115.995 | 57.997 | 09091 | 0.7191 10 310 ferrita
118.005 | 59.002 0.8993 0.7348 16 400 austenita
136.110 | 68.055 | 0.8311 | 0.8603 12 222 ferrita
137.535 | 68.767 | 0.8270 | 0.8688 19 331 austenita
138.330 | 69.165 | 0.8248 | 0.8735 | dubleto
146.240 | 73.120 | 0.8056 | 0.9157 20 420 austenita

Tabela 10 - Identificagio dos picos de difragdio da amostra solubili-
zada.
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Na figura 20 so apresentados os difratogramas e a identificagdo dos

picos.
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Figura 20 (a)- Resultados da difragdo de raios X
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Comparando-se os resultados obtidos com os cartGes JCPDS (figura

21), conseguimos identificar as fases como ferrita e austenita.
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Figura 21 - Cartdes JCPDS das fases ferrita (niumero 6-0696) e aus-

tenita (namero 23-297), respectivamente.
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A anilise feita no ferritoscopio, acusou os seguintes resultados:

4.4 - FERRITOSCOPIO

 Amostrs | medicho | transversal 1 transversal 2 longitudinal
% de ferrits % de fermits % de feryita
1 47 45 43
2 47 45 42
solubilizada | 3 44 46 45
4 45 49 42
5 44 46 41
média| 454 £0,9 | 46,2 +1,1 | 42,6 £0,9
1 19 19 14
2 18 17 13
sigma 3 19 19 14
4 19 18 13
S 19 19 14
média| 18,8 +0,1 | 18,4403 | 13,6 +0,1
1 43 43 40
2 42 4] 40
alfa linha 3 44 43 40
4 43 42 39
5 43 45 40
média|43,0+ 0,2|1428+0,9|39,8+0,1

Tabela 9 - Medigdes da quantidade de ferrita com ferritoscopio.
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Nota-se uma discrepancia de aproximadamente 4% na porcentagem
de ferrita (e conseqiientemente na austenita) em comparagiio com a média
determinada pelo uso do Quantimet (vide item 4.1.1).

4.5 - DUREZA BRINNEL

O ensaio de dureza foi feito tentando determinar-se diferenca entre a
amostra solubilizada e as contendo precipitados. As trés amostras tiveram
resultados bastante proximos quando comparados com a diferenga de pro-
priedades como a ductilidade. Os resultados sdo apresentados na tabela 10.

amostra dureza Brinell
solubilizada 210
fase sigma 250
fase alfa linha 215

Tabela 10 - Média dos resultados do ensaio de dureza.

Considerando as variag3es causadas por estas fases em outros ensai-

os.essas diferengas foram menos significativas.
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4.6 - ENSAIO DE DOBRAMENTO

Feito de forma apenas qualitativa, o ensaio mostrou diferengas muito
significativas na ductilidade das trés amostras. A amostra solubilizada
mostrou-se bastante ductil a ponto de dobrar 180° e s6 romper no desdo-
bramento. A amostra com fase sigma mostrou-se extremamente fragil, a
ponto de quebrar instantaneamente com pequeno angulo de dobramento
(=20° ). A amostra com fase alfa-linha mostrou-se ditil, parecida com a
amostra solubilizada, rompendo apenas proximo aos 180°. Como o ocorri-
do no ensaio de dureza, a influéncia da fase alfa linha foi pequena também

neste ensaio.



5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1-MICROSCOPIA OPTICA

Na microscopia optica os resultados obtidos foram coerentes com os
esperados, pois a visualizacio das fases ferrita e austenita foi nitida. Tanto
com o ataque eletrolitico como com o ataque térmico, as duas fases fica-
ram bastante distintas, e a presenga de maclas de recozimento facilitou a
identificagfo da austenita, e conseqiientemente da ferrita. Para a combosi-
¢80 e tratamento térmico de solubilizagio utilizado do ago em estudo, era
esperado que as duas fases apresentassem fragdes volumétricas aproxima-
damente iguais. O mesmo vale em relago ao tamanho de grio de cada
fase, pois as duas fases t€ém a mesma histéria mecanotérmica. A fragfio
volumétrica préxima de 50% ¢ uma das condig3es para o bom desempe-
nho deste ago, tanto para propriedades mecénicas como para resisténcia a
corrosdo. Visualmente as fases estavam homogeneamente distribuidas, em
fragGes volumétricas comparaveis, e os grios das duas fases ndo aparenta-
ram diferengas significativas de tamanho. A orientagfio observada na mi-
croestrutura também ¢€ explicavel pois as amostras sdo provenientes de

uma barra obtida por conformagiio mecénica (laminagio a quente).
S.2- METALOGRAFIA QUANTITATIVA

A determinagio da fragiio volumétrica, a partir da determinagio da
fragdo em 4rea de uma das fases, foi feita apenas na sec¢io transversal e
em poucas amostras. Como as amostras apresentaram microestrutura ori-
entada, a determinagio da fragiio em area deveria ter sido feita também na
secgdo longitudinal. Embora as amostras tivessem distribuigéio homogénea,

a analise deveria ter sido feita em um namero maior de superficies. Mesmo
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com a realizagio de varias medig3es, ¢ esperada uma margem de variagio
na determinagio da fragio volumétrica. Entretanto, supdem-se que a dis-
crepiincia, se houver, nio seja muito significante. Nas medi¢es realizadas,
notamos a diferencga de até 2,2% (tabela 6), sendo esta portanto bastante
baixa.

O efeito da orientagdo observada, também pode distorcer os resulta-
dos obtidos, como tamanho de grio das fases ferrita e austenita, uma vez
que a determinagéiqo foi feita apenas nas secgBes transversais. Outra possi-
vel fonte de erro é a utilizagio da fragiio volumétrica, determinada através
do Quatimet, nas féormulas que calculam o tamanho de grdo de cada fase,
pois estas fragdes volumétricas estio sujeitas 4 alguma discrepincia, como
ja explicado. As diferengas nas contagens das intersecgdes entre as interfa-
ces e contornos (a/y, a/a, y/y) € a linha teste (tabela 7), sdo diferengas co-
muns a determinag3es quantitativas, e sio compensadas pelo grande nu-
mero de medigdes e sua média.

Portanto, as determinagdes quantitativas obtidas, tais como fragdo
volumétrica e tamanho de griio das fases ferrita e austenita, estiio sujeitas a
discrepancias com os valores reais da amostra, porém esta discrepéncia

nio € muito significativa.
5.3 -MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

A visualizagfio da fases ferrita e austenita neste microscopio foi facil
€ precisa, mas pouco acrescentou em relagio a observagdo pelo microco-
pio dptico. J4 a observagiio da fase sigma teve como principal obsticulo a
distingdo entre esta fase e carbonetos que coprecipitaram no tratamento
térmico realizado. Na imagem com elétrons retroespalhados, a fase sigma
deve ser a fase mais clara na observagio por conter elementos mais pesa-

dos, e os carbonetos devem ser mais claros que as fase ferrita e austenita,
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porém mais escuros que a fase sigma. Mesmo assim s6 se distuingiiia ine-
quivocamente a fase sigma dos carbonetos com a analise quimica de mi-
cro-regido. Analisando-se a amostra notou-se uma precipitagdo intensa e
por toda a extensdo da amostra. Isso mostra que a fase sigma precipita de
forma répida e em grande quantidade.

A anélise das fraturas com auxilio do microscépio eletrénico de var-
redura revelou claramente a fragilizagio causada pelas fases precipitadas.
A fratura da amostra solubilizada caracterizou-se como do tipo ductil, sen-
do toda sua superficie bastante deformada e com presenca de alvéolos
(“dimples™). Isto est4 de acordo com o comportamento analisado no ensaio
de dobramento, onde esta amostra se mostrou bastante dictil.

A fratura da amostra com precipitagdo de fase sigma mostrou-se
bastante fragil, com muitas regiGes planas, caracterizando fratura do tipo
clivagem e algumas regides deformadas, caracterizando fratura dtictil. Isso
significa que a austenita contida na amostra ainda confere alguma ductili-
dade 4 mesma, porém as demais fases sofrem fratura do tipo fragil. Como
estas sdo em grande quantidade, a amostra contém mais planos de cliva-
gem do que regiGes ducteis. Esse resultado foi condicente com o compor-
tamento da amostra no ensaio de dobramento, onde essa amostra mostrou-
se muito fragil.

A amostra contendo fase alfa-linha nio se mostrou fragil no ensaio
de dobramento, porém na anlise no microscopio eletrnico de varredura,
a fratura desta amostra continha regises planares, caracterizando fratura do
tipo clivagem, e regiGes deformadas com alvéolos (“dimples™).

Comparando-se as fraturas das trés amostras, nota-se que a amostra
solubilizada continha apenas regides deformadas (“dimples™). Ja amostra
contendo precipitagio da fase alfa-linha apresentou além de alvéolos
(“dimples”) regides planares que sofreram fratura do tipo clivagem. A su-
perficie da fratura da amostra contendo precipitagiio de fase sigma mos-
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trou grande quantidade de regiﬁes planares e poucas regides alveolares.
Assim, a amostra com fase sigma mostrou-se bastante fragil. A amostra
solubilizada mostrou-se bastante ductil. E a amostra com fase alfa-linha

mostrou comportamento intermediario entre as duas anteriores.
5.4 -ANALISE QUIMICA DE MICRO-REGIAO

Nesta etapa foi possivel determinar a composigo quimica das fases
ferrita, austenita, sigma, dos carbonetos, e da amostra de uma maneira ge-
ral, a qual revela a composigio do ago. Comparando-se a tabela 5 com a
tabela 8, nota-se a precisdo deste método de analise pois os elementos de-
tectados na mostra t&m porcentagem em peso semelhantes as da especifi-
cagio deste material. Isso valida também as composigGes encontradas para
as demais fases. Em comparagiio com a composicdo da fase ferrita e da
fase austenita (tabela 8), percebe-se o efeito dos elementos ferritizantes
(Cr, Mo, Si) e do elemento austenitizante (Ni), que se concentram em mai-
or teor na sua fase de preferéncia. As diferengas de composigio entre a
ferrita e a austenita sio menores em comparagio com a fase sigma, onde

houve grande concentragfio de cromo e molibidénio.
5.5 - FERRITOSCOPIO

Neste ensaio foi obtida a fragio volumétrica de ferrita nas trés
amostras e nota-se uma diferenga entre a fragio volumétrica determinada
no Quantimet e neste aparelho. A causa dessa diferenga ja foi discutida no
item 5.2, cabendo ressaltar o efeito da orientagdo (textura), percebido na
tabela 9, onde o teor de ferrita varia conforme a secgio em que foi feita a
leitura. Comparando-se os valores da tabela 9, percebe-se que as fases

sigma e alfa-linha alteram a fragdo volumétrica de ferrita. Como nos outros
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ensaios, a fase sigma se mostrou mais efetiva que a fase alfa-linha. Isto é

razoavel, pois a ferrita decompdem-se em sigma e austenita.
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6 - CONCLUSAO

A precipitagdo da fase sigma no ago 1.4462 ¢ bastante intensa e ex-
tremamente prejudicial as propriedades mecénicas deste ago. Esta fase
precipita em temperaturas proximas de 850°C , e permanecendo nesta
temperatura por um perfodo de 5 horas a precipitagiio é bastante significa-
tiva. Para esta intensidade de precipitagiio de sigma, a fragio volumétrica
de ferrita diminuiu em mais de 50% e empobrece a matriz em elementos
de liga tais como com cromo e molibidénio, os quais também sdo respon-
sdveis pela resisténcia a corrosao. . .

A precipitagio da fase alfa-linha niio parece afetar de modo signifi-
cativo as propriedades mecénicas testadas, mas a presenga desta foi con-
firmada através das alteragSes na fragio volumétrica da fase ferrita obtidas
pelo ferritoscopio e da analise da fratura da amostra contendo esta fase. A
precipitagio desta fase, embora menos atuante que a fase sigma, merece
bastante destaque pois esta se da a uma faixa de temperatura relativamente
baixa, em torno de 475°C, que pode ser a faixa de temperatura de utiliza-

¢80 de muitos equipamentos.
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