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1. JUSTIFICATIVA

Os acgos inoxidaveis duplex (AlDs) surgiram na década de 1930 e adquiriram
importancia comercial na década de 1940. Desde entdo estas ligas tém sofrido
inumeras modificagdes, que vdo desde a composigdo quimica, ate as tecnologias
usadas na sua produgdo. Os AIDs modernos além de possuirem excelente
resisténcia a corrosdo tém boas propriedades mecéanicas, combinagdo que tem
justificado o seu uso cada vez mais em ambientes altamente agressivos. Com o
interesse de melthorar a resisténcia a corrosdo, as ligas introduzidas no mercado
atualmente, chamadas de agos inoxidaveis superduplex (AlISDs), possuem uma

maior quantidade de elementos de liga.

Grande parcela das aplicagbes dos AlDs esta em equipamentos para a industria
de base, cuja fabricagdo envolve operagdes de soldagem. Se a soldagem n&o for
executada com os devidos cuidados, as vantagens dos AlDs sobre os agos
inoxidaveis convencionais podem ser perdidas. Logo, uma grande importancia
tem sido dada a este tema pela comunidade cientifica e pelos produtores destes

acos. Os AlDs atuais tém sido desenvolvidos pensando-se na soldabilidade.

Muitos pesquisadores tém verificado a precipitagdo de nitretos de cromo na zona
afetada pelo calor submetida a temperatura elevada (ZACTE) e tém estudado o
seu efeito no desempenho da junta soldada. Por outro lado, a precipitagdo de
austenita secundaria tem sido pouco estudada, e ha indicagdes do seu efeito

nocivo nas propriedades de resisténcia a corroséo dos AlDs.
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Portanto, este trabalho visa estudar a precipitagdo de austenita secundaria em

corpos de prova tratados termicamente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex (AIDs) s&o materiais baseados no sistema Fe-Cr-Ni
cuja composigdo quimica e processamento termo-mecanico lhes conferem uma
microestrutura bifasica com proporgdes aproximadamente iguais de ferrita e
austenita. A composicgéo tipica dos AlDs varia em torno de 20 - 30% de cromo, 5
- 10% de niquel, com teores muito baixos de carbono (ate cerca de 0,045%)

podendo ter adigdes de nitrogénio, molibdénio, tungsténio e cobre!™234)

Os AIDs apresentam numerosas vantagens quando comparados com 0s agos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos tradicionais. A resisténcia mecanica, por
exemplo, é aproximadamente o dobro da dos agos inoxidaveis austeniticos.
Apresentam também uma boa tenacidade, e elevada resisténcia ao trincamento
por corrosdo-sob-tensdo em cloretos, bem como a corrosdo localizada. A sua

soldabilidade é superior & dos agos inoxidaveis ferriticos' .

A maior resisténcia a tragao dos AlDs, com relagdo aos agos tradicionais, permite
importantes redugdes na secéo resistente, obtendo-se consideravel economia de
peso. Além disso, devido & excelente resisténcia a corrosdo, a vida util do
equipamento confeccionado com o AID pode ser prolongada dependendo da
aplicagdo e do material que esta sendo substituido pelo AID. Portanto, os AlDs
se tornam bastante atrativos pelo ponto de vista econémico. Dependendo do
codigo que esta sendo aplicado e do material substituido, a economia em peso

pode chegar a 50%. A Tabela 1 mostra a economia em peso alcangada quando o
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aco inoxidavel austenitico AlSI 316 L & substituido pelo ago inoxidavel duplex

UNS $318031.

Tabela 1: Economia em peso alcangada pela substituigdo do ago inoxidavel
austenitico AISI 316 L pelo ago inoxidavel duplex UNS $31803, com a aplicagao
de diversos codigos'".

Codigo Pais Esforgo Admissivel (e>5 mm, 20°C) | Economia
[MPa] em
AlSI 316 L UNS S31803 Peso [%]
ASME VIIi E.UA. 115 155 26
CODAP 90, f.1 | Franca 170 275 38
BS 5.500 Inglaterra 150 289 48
ADW 2 Dinamarca 150 300 50

A constante evolugdo das tecnologias de refino de ago tem permitido a redugao
de elementos residuais e o controle das composigdes, inclusive do nitrogénio, o
que garante o dominio das fragdes de ferrita e austenita na chapa, além do

melhoramento da resisténcia a corrosdo e da trabalhabilidade a quente.

2.1.1 Microestrutura

A microestrutura de um AID laminado geralmente ¢ formada por lamelas
alternadas e policristalinas de ferrita e austenita. As fases em equilibrio podem
ser aproximadas usando uma segdo vertical com Fe constante do diagrama
ternario Fe-Cr-Ni. A Figura 1 mostra esquematicamente em um diagrama pseudo-

binario 70%Fe-Cr-Ni que a solidificagdo de um AID é ferritica.

A medida que o material resfria, parte da ferrita, ja no estado sélido, se transforma
em austenita. Deste modo, na temperatura ambiente, tem-se a estrutura bifasica
de ferrita e austenita, se as condi¢bes de resfriamento impedirem a formagéo de

outras fases que ndo serdo discutidas.
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Devido a diferenca de energia de superficie da ferrita e austenita, a interface entre

os grio pode ser distinguida facilmente®.

A microestrutura formada depende da composi¢do quimica da liga, do tratamento
termo-mecanico e das condicdes de resfriamento. Deve-se notar que, se uma
liga é resfriada rapidamente desde o campo totalmente ferritico, a precipitagdo de

austenita pode ser impedida.

Tempaeratura [*C]
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5 o 15 20 25 30 ACr
23 20 15 10 s o %Ni

Figura 1: Secao vertical com Fe constante (70%) do diagrama ternario Fe-Cr-Nil".

2.1.2 Propriedades

As caracteristicas fisicas dos AIDs pouco diferem dos tradicionais agos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos. No entanto, pode-se notar sensivel diferenca
nas propriedades mag'néticas dos AlDs em relagao aos agos inoxidaveis ferriticos,
pois somente a ferrita é ferro-magnética. Pode-se notar também que o coeficiente
de expansdo térmica linear tem um valor intermediario entre o dos agos

inoxidaveis ferriticos e austeniticos, bem como a condutividade térmica™*.
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Com relagdo as propriedades mecénicas, os AlDs, quando comparados com 0S
acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos convencionais, possuem uma
combinagdo excelente. A resisténcia a tragdo é quase o dobro da dos agos
inoxidaveis austeniticos, além de possuirem tenacidades comparaveis. Esta
combinagdo de propriedades mecénicas s é mantida se o material é solubilizado
e resfriado rapidamente, para evitar a precipitagdo de outras fases além da ferrita
e da austenita. A precipitagdo de outras fases a partir da ferrita pode levar a
fragilizagdo destes agos. Segundo a temperatura na qual acontece, a fragilizagio

pode ser dividida em dois grupos:

o Fragilizagdo de baixa temperatura: também chamada de fragilizagéo de
475°C, que normalmente acontece numa faixa de temperatura de 300-500
°C. Este tipo de fragilizagéo limita a temperatura maxima de aplicagao dos

agos inoxidaveis duplex.

e Fragilizagdo de alta temperatura: ocorre na faixa de temperatura 600-

1000°C, onde precipitam diversas fases intermetalicas.

A fragilizacdo em baixa temperatura normalmente ocorre durante a utilizagdo do
equipamento em servigo. Por outro lado, a fragilizagdo em alta temperatura
geralmente ocorre durante a fabricagdo do equipamento ou durante o tratamento
térmico pos-soldagem, quando aplicavel. Em ambos os tipos de fragilizagéo, as

propriedades mecanicas podem ser deterioradas®.

O extensivo uso dos AID deve-se principalmente a resisténcia a corrosao

localizada e a corrosdo-sob-tensdo, além das propriedades mecanicas. Contudo,
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a precipitagdo das fases intermetalicas e de austenita secundaria podem causar
uma importante diminuigdo na resisténcia a corrosdo. De forma que o

desempenho do material pode ser seriamente comprometido'’ ®.

De uma maneira geral, o que confere resisténcia a corrosdo sdo os altos teores
de Cr e Mo que os AlDs apresentam'’®. Em situagdes de tratamentos especificos,
pode ocorrer a precipitacdo de fases intermetalicas ricas em Cr e/ou Mo, nas
interfaces da ferrita e da austenita, tornando a vizinhanga da fase precipitada
susceptivel a corrosdo localizada. Para que a regido empobrecida em Cr
apresente corrosdo acentuada, o teor de Cr deve estar abaixo de 12 %. Este
fendmeno se chama sensitizagdo. Contudo, dependendo do teor de Cr do ago,
das condigdes de resfriamento e do tratamento térmico posterior, a concentragéo
de Cr na vizinhanca do precipitado pode ser superior a 12 % como mostra a

Figura 2",
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Figura 2: Esquema da concentragdo de Cr numa interface de ferrita e austenita
que contem um carboneto do tipo M23Ce ou um nitreto de Cr.

2.1.3 Aplicagbes

O uso dos AlDs tem sido bastante aceito em aplicagdes envolvendo ambientes
corrosivos, como por exemplo, na industria quimica, petroquimica, plataformas
oceanicas para prospecgdo de petréleo, entre outras. A pouco tempo, comegaram
a ser usados também na industria de alimentos e farmacéutica, em sistemas de

incineracao de residuos, processos de recuperagdo de proteinas, etc’™ "

2.2 SOLDAGEM DOS AGOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Como ja foi mencionado, a utilizagdo de AIDs envolve alguns processos
metaltirgicos, entre eles a soldagem, que expde o AID a ciclos térmicos que
podem comprometer o material. Por este motivo a soldagem dos AID tem sido

amplamente estudada na tentativa de controlar os problemas a ela relacionados.
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A regido do corddo de solda de um AID pode ser didaticamente dividida em duas
partes: a zona fundida (ZF); e a zona afetada pelo calor (ZAC), que por sua vez
se divide em zona afetada pelo calor de temperatura elevada (ZACTE), e zona

afetada pelo calor de temperatura baixa (ZACTB).

2.2.1 Zona Fundida (ZF)

A ZF compreende a regido onde o metal de adigao € fundido. As taxas de
resfriamento determinam a microestrutura do AID, e como ja foi visto havera uma
grande quantidade de ferrita na ZF se esta for resfriada rapidamente. O que

acarretara perda de tenacidade e resisténcia a corrosdo da junta soldada.

Para facilitar a formacéo de austenita na ZF, geralmente sdo usados metais de
adicdo com teor de Ni superior ao do AID. No entanto, se houver um aumento
exagerado do teor de Ni na adigdo pode ocorrer a precipitacdo de fases
intermetalicas na ZF. O teor de austenita também pode ser controlado pela
introdugdo de N na poga de fusdo através do metal de adicdo, o que tambem
evita a perda do N da ZAC para a ZF facilitando assim a formagao de austenita na

ZAC.Y

2.2.2 Zona Afetada Pelo Calor (ZAC)
£ conhecida como ZAC a regido do metal que ndo sofre fusdo, mas que fica
sujeita a ciclos térmicos que estao associados as temperaturas maximas atingidas

em cada regido da ZAC e suas respectivas taxas de resfriamento.

Como ja foi mencionado a ZAC pode ser dividida em duas sub-regides: a zona

afetada pelo calor de temperatura elevada (ZACTE) que estd compreendida entre
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a temperatura solidus da liga e a temperatura solvus da ferrita, portanto € uma
regido onde ha somente ferrita; e a zona afetada pelo calor de temperatura baixa
(ZACTB) que esta na regido abaixo da temperatura solvus da ferrita, no campo
bifasico onde a fragdo volumétrica final de austenita varia”. A rigor, ndo existe
uma divisdo entre a ZACTB e ZACTE, e portanto, deve-se levar em consideragao

um intervalo de temperatura de transigdo, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de fases pseudo binario mostrando os campos das ZACTE e
ZACTB.

2.2.2.1 Zona Afetada Pelo Calor de Temperatura Baixa (ZACTB)

Na ZACTB ocorre a variagdo das fragdes volumétricas da ferrita e austenita, no
entanto, a partir de uma dada temperatura as fragdes permanecem constantes.
Neste caso pode ocorrer a precipitagdo de nitretos e/ou outras fases
intermetalicas. A precipitagdo dessas fases geralmente ocorre nas interfaces

ferrita/austenita ou nos contornos de grao da ferrita'").
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2.2.2.2 Zona Afetada Pelo Calor de Temperatura Elevada (ZACTE)
As dimensdes fisicas da ZACTE sdo determinadas pelos parédmetros de
soldagem, como geometria da junta e composigdo quimica do AID. Como ja foi
citado a extensdo da ZACTE esta relacionada a regido ferritica do diagrama de
fases. Para entender as transformagdes da ZACTE vamos considerar um ciclo
genérico como o apresentado na Figura 4. Até o instante t| o material € aquecido
até a temperatura solvus. O intervalo de t1 a t; € o tempo em que o material
permanece no campo ferritico. A partir do instante t; em diante o material sofre

resfriamento até a temperatura ambiente.

Temperatura

Tsotidus f— — T

Tsolvus —

Tempo
Figura 4: Ciclo térmico de soldagem da ZACTE!"".

Durante o aquecimento, intervalo de tempo que antecede t;, a austenita se
transforma em ferrita, assistida pela difusdo de elementos substitucionais e
intersticiais. A cinética de dissolugdo da austenita depende da taxa de

aquecimento, podendo ser impedida se a velocidade de aquecimento for muito



23

elevada. Alguns precipitados também podem se dissolver durante o aquecimento,

0 que também & fungéo da taxa de aquecimento!”.

No intervalo de tempo entre t; e t, a austenita e os precipitados, se ainda
presentes, continuam a se dissolver com velocidade acentuada gragas a
temperatura elevada. A partir do momento em que a austenita e os precipitados
estiverem totalmente dissolvidos passa a ocorrer o crescimento e o coalescimento
dos grdos de ferrita, o que resulta numa severa perda de tenacidade do

material'V.

Do instante t, em diante passa a ocorrer a precipitagdo da austenita a partir da
matriz ferritica nos contornos de grdo e muitas vezes intragranularmente
dependendo da velocidade de resfriamento. Para velocidades de resfriamento
elevadas a austenita nos contornos de gréo se apresenta descontinua, e tende a
se tornar continua a medida que a velocidade de resfriamento diminui. Quando ja
ndo houver sitios para a nucleagdo nos contornos de grdo a austenita passa a
crescer em direcdo ao centro do gréo de ferrita como austenita de Widmanstatten.
Para velocidades de resfriamento ndo muito elevadas pode precipitar austenita
intragranular em forma de placas, que podem nuclear nas discordancias ou nos
contornos de sub-grdo da ferrita. A quantidade de austenita intragranular é tanto

menor quanto maior for a temperatura maxima atingida pelo material.
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2.2.3 Mudancgas Microestruturais Durante a Soldagem
2.2.3.1 Ciclos Térmicos Nos Agos Inoxidaveis Duplex

A confecgdo de utensilios para a industria, sejam estes utensilios de ago ou outro
material, envolve processos de tratamentos térmicos, conformagdo, soldagem,
entre outros. No caso dos AIDs, é muito freqiente a situagdo em que ha
necessidade de soldar o material, e nessa situagado de solda o AID fica sujeito a
ciclos térmicos, onde pode ocorrer a precipitagao de fases intermetdlicas efou
austenita secundaria, que podem comprometer a resisténcia mecanica e a

resisténcia a corrosao, respectivamente.

2.2.3.2 Precipitagao de Fases Intermetalicas nos Agos Inoxidaveis Duplex

Além da ferrita e a austenita, outras fases podem precipitar nos AID numa faixa
de temperatura de 300-1000°C"?. A Figura 5 apresenta, esquematicamente, uma
curva TTT para fases que podem precipitar na zona afetada pelo calor, como:
fases intermetalicas, austenita secundaria e outras. Tanto as propriedades
mecanicas, principalmente a tenacidade, como as de resisténcia a ccrrosdo

podem ser prejudicadas de diversas formas, dependendo da fase'").
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Figura 5: Diagrama TTT esquematico de precipitagdo de segundas fases nos
acos inoxidaveis duplext?.
Dentre as fases acima podemos dar mais atengéo aos nitretos, devido a vasta e
comum presenga nas soldas de AID; a fase sigma, pelos seus perniciosos efaitos
na tenacidade dos materiais; a o’ que limita a temperatura de aplicagdo maxima
do AID por ser detectada apés longos periodos de tempo em temperaturas téo
baixas como 300°C. Além das fases presentes no diagrama da Figura 5 devemos
dar atengdo também & austenita secundaria dadas as fortes quedas na

resisténcia a corrosao localizada que a presenga desta fase causa.

As principais caracteristicas das fases citadas acima que podem precipitar séo

resumidas na Tabela 2.
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Tabela 2: Fases observadas de principal importancia nos AlDs'".

Fase Estrutura Parametro de/| Intervalo de | Composigdo Quimica [%

(Férmuia cristalina rede temperatura | £ Cr Ni Mo | Outros

quimica) (3] [°C]

Ferrita * cce a=2,86-2,88 - 545 |27,9 |84 |29 005N

Austenita * cfc a=3,58-3,62 - 555 |27,0 [10,0 |36 |0,54 N

Austenita cfc a=3,539 600-1000 |56,8 |25,3 (11,2 |24 [0,19N

Secundaria *

CroN ** hexagonal |a=4,7504,796 |550-1000 |46 (855 |- 48 (51 V,
c=4,429-4,470 N

CrN* cfc a=4,140 550-1000 |5,8 (83,1 |- 9,3 1,8 Mn,

N

o (Fase |tetragonal | a=8,799-8,828 650-1000 |55 29 5 11 |-

sigma) c=4,544-4,597

o (a rica em | ccc a=2,87-2,89 350-750 12 72 3 10 [3Si

Cr)

* As composicges de ferrita, austenita e austenita secundaria sao ilustrativas para a liga 2566%Cr-9,24%Ni-3,8%Mo-

0,26%N.
** Medidos somente os elementos metalicos

2.2.3.3 Precipitagdo de Austenita Secundaria nos Agos Inoxidaveis Duplex

Sabe-se que, ligeiramente abaixo da temperatura solidus, os AlDs sao totalmente
ou quase totalmente ferriticos. A transformagéo de parte da ferrita em austenita
primaria ocorre durante o resfriamento posterior. Com uma estrutura bifasica ja
estabelecida, a austenita secundaria precipita a partir da ferrita supersaturada em
elementos de liga, durante um aquecimento posterior. A precipitagdo da austenita
secundaria & explicada pelo fato de que a estrutura bifasica dos agos inoxidaveis
duplex é estabelecida numa temperatura elevada, na qual a fragdo de ferrita €

maior que a do equilibrio para a temperatura em questéo'™* .

Segundo pesquisas, no metal de solda dos agos em questdo sao distinguidos dois
tipos de austenitas secundarias. Uma delas é formada nas interfaces entre a

ferrita e a austenita, na faixa de temperatura de 800 a 900°C. A outra é formada
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no interior da ferrita na faixa de temperatura de 800 a 1000°C. O processo de
nucleagdo e crescimento desta austenita acicular mostra uma cinética de curva
em “C’, indicando que a transformagdo é controlada por difusdo. A nucleagao

intragranular ocorre nas discordancias e inclusdes''>',

Hertzman®® '® verificou que o tamanho de gréo ferritico influencia grandemente a
precipitagdo de austenita secundaria, bem como a sua morfologia, sendo que
para tamanhos de grdo maiores tem-se a precipitagdo na forma de austenita de

Widmanstatten.

A formagao de austenita secunddria na zona afetada pelo calor do AID SAF 2507
esta intimamente relacionada com a dissolugéo dos precipitados de CroN. O
nitrogénio liberado da dissolugdo de CrzN na faixa de temperatura entre 1000 e
1200 °C, atuando como elemento estabilizador da austenita, promove a formagao
de austenita secundaria. No entanto, um outro estudo realizado com a mesma
liga, submetida a tratamentos isotérmicos, mostrou a precipitagdo cooperativa de

v2 € CroN nas interfaces a/y'?.

Os teores de Cr, Mo e N da v, formada no metal de solda de um AID sdo menores
que os da austenita previamente existente na estrutura. Acredita-se que a
precipitagdo cooperativa do Cr2N e da y, tem uma relagédo direta com os baixos
teores de Cr e N da y2, dado que o nitreto retira estes elementos da o, que
posteriormente transformar-se-a4 em y.. Desta maneira, a precipitagdo da y2 causa

uma diminuigdo na resisténcia a corrosao localizada''* 7 1.
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Deve-se considerar que numa situagdo de aquecimento a temperaturas elevadas,
onde a difusdo de elementos de liga é consideravel, seguida de um resfriamento a
taxas baixas, pode-se ter uma alta razdo de particdo de elementos de liga, ou

seja, uma das fazes estara saturada em determinados elementos'".

Por outro lado, devido a excelente tenacidade da v, a precipitagdo da y, causa

uma melhora na tenacidade das juntas soldadas dos AlDs.

2.2.3.3.1 Mecanismo de Precipitagio de Austenita nos AlDs

O mecanismo de decomposigdo da ferrita em austenita nos agos inoxidaveis
duplex depende da temperatura na qual esta se da. Em temperaturas elevadas
(650-1200°C) a austenita é formada por nucleagao e crescimento e segue uma
curva de cinética em “C", mostrando que a reagdo é controlada pela difusdo de
elementos de liga substitucionais. J& em temperaturas mais baixas (300-650°C) a

transformagao pode ser por um processo atérmico martensitico'*”.

Para resfriamentos rapidos, a austenita precipita nos contornos de grao da ferrita
na forma de blocos. A medida que a velocidade de resfriamento diminui, a
austenita passa a precipitar na forma de austenita de Widmanstatten, que cresce

do contorno do gréo ferritico para dentro do grao'?").

2.2.3.3.2 A Austenita Secundaria e a Resisténcia a Corrosao
A suscetibilidade a corrosdo por pite da y2 foi observada experimentalmente por
Nilsson('* " e pode ser explicada pelas baixas concentragoes de Cr, Mo e Ni.

Uma vez que a y2 é formada independentemente de precipitados pode-se atribuir
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o efeito da corrosdo somente a y.. Entretanto, em presenga simuitanea de fases

intermetalicas, nitretos, 12, os efeitos da corrosdo podem ser mais agressivos''®.

2.2.3.4 Simulagdo de ciclos térmicos de soldagem

A simulagdo de ciclos térmicos de soldagem, tem sido amplamente utilizada por
diversos pesquisadores, e deve-se admitir que a microestrutura de um material
simulado com ciclos térmicos de soldagem é de caracteristicas muito
semelhantes as de um material soldado, e portanto, pode-se extrapolar os
resultados de microestrutura de um material simulado para as possiveis

microestruturas de um material soldado.

2.2.4 Soldagem Multipasse dos AID

Durante a soldagem multipasse, tanto a ZF como a ZAC séo reaquecidas. Isto
leva a mudangas microestruturais nestas duas regides, que dependem da
microestrutura gerada em cada regido, pelos ciclos térmicos precedentes. O
reaquecimento repetido da ZF e da ZAC pode levar a precipitagcdo de nitretos e
fases intermetalicas. Por outro lado, a fracdo de austenita da ZAC aumenta
quando a junta é reaquecida pelos passes sucessivos. O reaquecimento da
ZACTE em temperaturas elevadas pode levar ao crescimento da austenita
intergranular e a precipitagdo de austenita intragranular. Da mesma maneira, 0s
nitretos sdo parcial ou totalmente dissolvidos, gerando um aumento no teor dé
nitrogénio na matriz. Como resultado, a precipitagéo da austenita é favorecida.
Ja no reaquecimento em temperaturas mais baixas, ao redor de 900°C, pode

ocorrer a precipitagao de nitretos de cromo tanto na ZACTE como na ZACTB.
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No caso de soldagem multipasse, o controle da temperatura de entre passes €

mais critico ainda. Se esta temperatura estiver muito acima de 100 °C, pode-se
ter a precipitagdo de o', com a conseqiiente perda de tenacidade e a precipitagao
de v, de forma que a resisténcia a corrosdo localizada e seriamente

prejudicada’”.
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3. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivos: estudar a precipitagdo de austenita secundaria e
relacionar a sua resisténcia a corrosdo de cinco agos inoxidaveis duplex (AID de
baixa liga € sem molibdénio, UNS S 32304; AID de baixa liga, UNS S 31803; AID
de alta liga, superduplex (AISD) UNS S 32550; AID de alta liga, superduplex

(AISD) UNS S 32750; AID de alta liga, superduplex (AISD) UNS S 32760).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para realizar este trabalho corpos de prova de 5 AIDs foram tratados
termicamente, tendo sofrido caracterizagdo metalografica posterior para
quantificar a fragdo volumétrica de fases e o tamanho de gréo. Foram avaliados
posteriormente quanto a resisténcia a corrosdo em ensaios de corroséo por pite

(polarizagao ciclica).

4.1 MATERIAIS

Com a selegdo dos materiais utilizados tentou-se ter uma cobertura razoavel das
diferentes ligas disponiveis no mercado. Os materiais foram fornecidos na forma
de chapas laminadas, com aproximadamente 10 mm de espessura, e

devidamente identificados.

Tabela 3: Composicdo quimica tipica dos materiais que estudados®?.
Designacao Tipo %Ni %Cr i %Mo %N % Cu %W
UNS |
S 32304 Duplex 4 23 0,2 0,1 - -
S 32205 5 22 2,8 0,15 - -
S 32550 Superduplex 7 25 3,5 0,25 1,5 -
S 32750 7 25 3,8 0,28 - -
S 32760 7 25 3,5 024 | 0,7 0,7

O UNS S32304 é o AID de menor valor, e devido ao seu desempenho superior,
quando comparado com o ago inoxidavel austenitico AISI 304L, vem tomando
uma importante parcela do mercado deste material. Devido ao baixo teor de Ni e

N neste material, a precipitagdo de y; na ZF e na ZAC sdo dificultadas, fazendo
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com que o fenémeno da precipitagdo da v, durante a soldagem multipasse, seja

altamente favorecida‘®.

O UNS S32205 é o AID mais usado e conhecido no mercado. Este material

supera o desempenho do ago inoxidavel austenitico AISI 316L na maioria das

aplicagdes.

O UNS S32550 é um AISD com consideravel adi¢gdo de Cu, o que faz com que o

material apresente elevada resisténcia a corrosdo em ambiente contendo sulfetos.

O UNS S32750 apresenta composigdo quimica tipica de um ago inoxidavel
superduplex (AISD). Esta liga estd sendo amplamente utilizada em aplicagoes
onde os acos inoxidaveis austeniticos convencionais ndo séo aplicaveis. Desta
forma, este AISD consegue substituir diversos agos inoxidaveis super-
austeniticos, com inimeras vantagens tecnolégicas e econdmicas'??. No entanto,
devido a sua composigdo quimica, o fendmeno de precipitagdo da v, nestes
materiais & dificultado. Logo, a sua comparagdo com os AID UNS 32205 e 32304

torna-se bastante interessante.

O AISD UNS S32760, pertence a mais nova familia de AID disponiveis no
mercado. Estes materiais possuem a composigdo quimica tipica de um AISD,
mas com pequenas adigbes de Cu efou W. Estes elementos de liga tem diversas
funcdes, como: aumentar a resisténcia a corrosdo em ambientes contendo
sulfetos no caso do Cu e aumentar a resisténcia a corrosao localizada no caso do
W. No entanto, um dos principais motivadores para a adi¢gdo de W nos AISD ¢ a

possibilidade de substituir, pelo menos em parte o Mo da liga e desta forma
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reduzir a cinética de precipitagdo de algumas fases intermetalicas. Portanto, a

inclusdo deste material no trabaiho visa verificar estudar o efeito da adigdo de W

na precipitagdo de y2*.

4.2 PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

O corte inicial dos corpos de prova a partir das chapas foi realizado com serra
mecanica usando o6leo de refrigeragéo. Posteriores cortes em disco de diamante

foram realizados, e os corpos de prova finais foram usinados, até as dimensGes

de 6 x 6 x 90 mm, para se adequar ao uso do sistema Gleeble® 1500.

4.3 TRATAMENTOS TERMICOS E CICLOS TERMICOS NO SISTEMA GLEEBLE®
1500

4.3.1 Ciclos térmicos

Os ciclos térmicos, necessarios aos tratamentos, foram realizados no sistema
Gleeble® 1500, que ¢ mostrado na Figura 6 em detalhe da montagem do corpo
de prova. Este sistema permite programar computacionalmente ciclos termicos
aos quais 0 material é submetido. Um termopar tipo K ou S, soldado a superficie
do corpo de prova fornece ao computador a temperatura do corpo de prova,
permitindo assim um controle rigoroso do ciclo térmico. O resfriamento do corpo
de prova ¢ feito por condugdo através das pegas do sistema de fixagao, feitas de
cobre e refrigeradas internamente, podendo atingir velocidades de resfriamento

de até 100°C/s%?.
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4 - b b w

Figura 6: Sistema Gleeble® 1500. Detalhe da montagem do corpo de prova®.

4.3.2 Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos tiveram por objetivo possibilitar o estudo da y,, para tanto
foram realizados dois tipos de tratamentos térmicos: tratamentos de ferritizagao,

ou solubilizagdo; e tratamentos de reaquecimento, para a precipitacéo de v».

E importante atentar para o fato de que nem todos os AlDs estudados possuem
solidificaco ferritica, e portanto, &€ possivel que n&o ocorra a solubilizagéo total da
austenita. Nc entanto, o termo ferritizag@o sera utilizado para descrever um dos

tratamentos, descrito a seguir, ao qual os materiais foram submetidos.

4.4 MATERIAL SIMULADO
4.41 Ciclos térmicos

Os ciclos térmicos desenvolvidos durante a simulaggdo tiveram por objetivo realizar
0 tratamento térmico nos corpos de prova, submetendo-os, portanto, a um

aquecimento até a regido ferritica ou préximo dela, permanéncia durante um
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determinado intervalo de tempo, resfriamento, e reaquecimentos para precipitar a

Y2

4.4.1.1 Ferritizagao

Foram necessarios realizar tratamentos térmicos de ferritizagdo ou solubilizag&o,
em diversas condi¢cdes de tempo e temperatura para determinar as melhores

condigbes de tratamento, o que é detalhado mais adiante.

Os tratamentos térmicos de ferritizagdo ou solubilizagdo foram realizados a
temperatura de 1350°C por 5 segundos, com excecdo do material UNS32750
para o qual foram necessarios 10 segundos a temperatura de 1350°C, seguindo-

se a esse aquecimento um resfriamento forgado para obter uma estrutura ferritica.

Na Figura 7 é mostrado o ciclo térmico de tratamento de ferritizagdo para o
material UNS S32304, os outros tratamentos térmicos apresentaram ciclos
semelhantes, sendo que o tempo de permanéncia e as temperaturas de pico sdo

variaveis.
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Figura 7: Tratamento térmico de ferritizagdo do AID UNS §32304, 5s a 1350°C.

4.4.1.2 Reaquecimentos
Seguindo-se a ferritizagdo foram feitos reaquecimentos para a precipitacéo de

austenita. Aquecimentos estes que foram realizados as temperaturas de 900,

1000, 1100 e 1200°C por 1 e 10 segundos para todos os materiais.

4.5 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DO MATERIAL COMO-RECEBIDO E
TRATADO TERMICAMENTE

4.51 Preparagao das amostras

Os corpos de prova para andlise metalografica foram montados a quente em
baquelite e lixados até lixa de grana 1000. Em seguida, foi realizado o polimento
automatico com pasta de diamante na seqiiéncia 6, 3 e 1um de tamanho médio
de particula, seguindo-se a este, foi realizado um polimento em suspensdo

coloidal de silica com tamanho médio de particula 0,06um. Posteriormente, os
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corpos de prova foram atacados eletroliticamente em uma solugdo de 40%yq de

HNO; e 60%yo 4gua, com uma tensdo de 0,5 a 0,8 V durante 6 a 10 minutos.

Esse procedimento foi valido tanto para o material como-recebido, como para o

material simulado.

4.5.2 Microscopia Otica
Microscopia otica foi utilizada para caracterizar o material como-recebido e
também os simulados, uma vez que a preparagdo das amostras ngo diferiu em

nenhum dos casos.

4.5.2.1 Fotografias

Foi utilizada uma camera fotografica digital acoplada ao microscopio optico para
fotografar os corpos d prova em diferentes aumentos, utilizando-se defini¢éo

média e luz do microscépio sem filtros ou polarizadores.

4.5.2.2 Metalografia Quantitativa

Toda a caracterizacdo da microestrutura dos materiais estudados foi feita sobre

um corte paralelo a diregdo de laminagdo da chapa e normal a sua espessura.

O ataque eletrolitico descrito no item anterior permitiu uma excelente
diferenciagdo entre as fases a e y. Desta forma a medigéo da fragdo volumétrica

de fases foi realizada num analisador de imagens (Quantimet 550).

4.5.2.2.1 Tamanho de Grao
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O tamanho de gréo da ferrita dos corpos de prova solubilizados, foi determinado
mediante a contagem do numero de contornos de gréo (N) que interceptam uma
linha teste circular de raio conhecido (Ry). A contagem foi feita em 20 campos

para cada corpo de prova. O tamanho do gréo da ferrita (da) bem como o da

austenita (dy) sdo dados pela Equagéo 1:

(1)

4.5.2.2.2 Fragao Volumétrica de Fases

A fracdo volumétrica de fases foi determinada mediante ensaio no Quantimet 550,
que analisa a diferenca de cor da imagem captada pela lente da camera acoplada
ao microscopio optico. Para aumentar a precisdo da medida, esse ensaio foi
realizado com aumento de 500x, em diversos campos do corpo de prova. O
parametro medido foi, em alguns momentos a fragdo volumétrica de ferrita (Va), ©
em outros a fragdo volumétrica de austenita (V,). Assumindo ferrita e austenita
como sendo as Unicas fases presentes, sabemos que suas fragdes volumétricas

se relacionam pela Equacéao 2.

V,=1 7V, 2

4.5.3 Ensaio de corrosao por pite (Polarizagdo Ciclica)

Foi realizado ensaio de corrosdo por pite nos materiais como-recebido e nos

tratados termicamente, para determinar o potencial de PITE e o potencial de
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protecdo dos materiais e para avaliar a interferéncia da austenita secundaria na

resisténcia a corrosdo de cada um dos materiais estudados.

23 Foram

O ensaio de polarizagdo ciclica foi baseado na norma ASTM G61-86
submetidos a este ensaio os materiais na condigdo como-recebida bem como os

materiais tratados térmicamente pelo sistema Gleeble®.

Foi utilizada uma solugdo de 3,5%peso NaCl em &gua deionisada, na temperatura

de (2512)°C para o AID UNS S32304, e de (50£2)°C para os demais materiais.

O eletrodo de referéncia utilizado foi o de calomelano saturado para os ensaios a
25°C, e o de Ag/AgCl para os ensaios a temperatura de 50°C. Contudo, os
valores dos potenciais obtidos com o eletrodo de Ag/AgCl foram convertidos para

o Eletrodo de Calomelano Saturado.

Os corpos de prova tiveram todas as suas faces lixadas até a lixa de grana 600.
Em seguida foram passivados em solugdo de 20%wo HNO; durante 1 hora a
temperatura de 35°C para minimizar o efeito da corros&o em frestas. Logo depois
foram lavados e secos, para serem embutidos a quente em baquelite. A
superficie antes de ser submetida ao ensaio foi novamente lixada até lixa de
grana 600. Os corpos de prova ficaram expostos durante 5 minutos na solugdo
antes de ser iniciado o ensaio propriamente dito. A varredura do potencial foi feita
a uma taxa de 1 mV/s. O potencial era revertido ao se atingir a densidade de
corrente de 0,001 A/crn?. Foram feitos diversos ensaios para cada condigdo, ate

atingir um erro padrdo das medidas menor que 10% do valor da média.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MUDANGAS MICROESTRUTURAIS NA ZAC DOS AIDS
Nesta secdo é tratada a caracterizagdo dos materiais estudados, bem como a
precipitagdo de y; em corpos de prova de AlDs simulados no sistema Gleeble®
1500. Por fim, é apresentado um estudo do efeito das mudangas na resisténcia a

corrosdo do material.

5.1.1 Caracterizacdao do material como-recebido

5.1.1.1 Composigao quimica

Na Tabela 4 sdo apresentadas as andlises quimicas dos matérias. Ao comparar
os valores da tabela abaixo com os da Tabela 3, verifica-se que todas as ligas

estdo satisfazendo a especificagdo.

Tabela 4: Analise quimica dos materiais estudados®.

Des{;—‘;;g” %C | %Si [%Mn| %P | %S | %Cr |%Ni|%Mo|%W |%Cu|%Co| %N

$32304 |0,014/0,41| 1,53 |0,022|0,001|22,64/4,81| 0,3 - 1033]0,08 0,100_

S 32205 |0,015/0,45]| 1,50 |0,023|0,001{21,90{5,80 | 3,06 - 10,11 10,179

S 32550 |0,023|0,28| 0,91 |0,023(0,001|25,11|6,08 | 3,78 | 0,02 | 1,53 | 0,07 |0,245

$ 32750 |0,016/0,21|0,81 |0,022(0,001|25,08/6,86|3,82| - |0,20 0,100,300

$ 32760 |0,022/0,19 0,51 |0,022|0,001|25,14/6,86| 3,61 [0,61[0,59| - (0,250

5.1.1.2 Calculos termodinamicos

Ramirez® calculou termodinamicamente os diagramas de fases pseudo binarios
das ligas estudadas, bem como os diagramas de fragdo volumetrica de fases
presentes em fungdo da temperatura. Os diagramas foram calculados utilizando-
se o software Thermo-Calc®, e foram considerados os seguintes elementos de

liga: Fe, Cr, Ni, Mo, W, Cu, N, C, Si e Mn; e as fases: Liquido, ferrita, austenita,
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CrN, Sigma e M3Cs. Nas figuras 8 e 9 sdo apresentados os diagramas

supracitados.

Deve-se atentar para a seqiiéncia de solidificacdo das ligas indicada pelos
diagramas. Para a liga UNS S32304, tem-se uma solidificagéo totalmente ferritica,
podendo ainda a liga ser ferritizada. Para as demais ligas a solidificagdo &
ferritico-austenitica, de modo que néo existe um intervalo de temperatura no qual

o material tem microestrutura unicamente ferritica.
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5.1.1.3 Microestrutura
A observagdo do material como-recebido, no microscopio Optico, revelou que a
microestrutura era tipica de agos inoxidaveis duplex, apresentando uma matriz

ferritica (fase escura) com porgdes alongadas de austenita (fase clara).

Foram feitas montagens de fotos em perspectiva das trés vistas das ligas para,
caracterizar os materiais no estado como-recebido. Estas montagens sé&o

mostradas nas Figura 10 a Figura 14.

Uma observagdo minuciosa no microscopio otico com aumento de 1000 x néo

tornou evidente a presencga de quaisquer precipitados.

Figura 10: Vista em perspectiva do material UNSS 32304 com direcdo de
laminacao indicada pela seta.
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P,

Figura 11:. Vista em perspectiva do material UNSS 32205 com direcao de
taminagao indicada pela seta.

Figura 12: Vista em perspectiva do material UNSS 32550 com direcdo de
laminagdo indicada pela seta.
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Figura 13: Vista em perspectiva do material UNSS 32750 com dire¢do de
laminagao indicada pela seta.

Figura 14: Vista em perspectiva do material UNSS 32760 com diregao de
laminagao indicada pela seta.
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5.1.2 Tratamentos térmicos
Foram realizados dois tipos de tratamentos térmicos: tratamento térmico de
ferritizagdo e tratamento isotérmico de reaquecimento. O primeiro teve por
objetivo determinar as condigbes de tempo e temperatura necessarias para
ferritizar as cinco ligas de modo a obter microestruturas similares nos materiais.
Deve-se lembrar que estes tratamentos térmicos apesar de serem chamados de
ferritizagéo, ndo sdo capazes de dissolver totalmente a austenita sem entrar no
campo liquido, com exceg¢do de uma das ligas, como foi exposto no item 0, devido
as suas composi¢cdes quimicas. Determinadas as melhores condigdes de
ferritizagdo, foram realizados os tratamentos térmicos de ferritizagao
selecionados, seguidos de tratamentos isotérmicos de reaquecimento. O objetivo
deste segundo tratamento térmico foi estudar a precipitagdo de y, em condigbes
isotérmicas. Baseando-se nestes resultados, tentou-se interpretar os fendmenos

acontecidos na ZACTE de soldas multipasse, no que diz respeito a v».

5.1.2.1 Tratamentos térmicos de ferritizagao

Apo6s a realizagdo dos tratamentos térmicos de ferritizagdo descritos no item
4.4.1.1, os corpos de prova foram preparados para observacdo no microscopio
optico. A fragdo volumétrica de y e o tamanho de grao ferritico foram
determinados através de metalografia quantitativa e um analisador digital de

imagens. Na Tabela 5 sdo mostrados os valores medidos.
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Tabela 5: Tamanho de grdo e fragdo volumétrica de austenita dos corpos de
prova submetidos ao tratamento térmico de ferritizago.

Tratamento Térmico
Des:gnagao Temperatura | Tempo | Tamanho de Grédo Fragao Taxa de
UNS o ferritico {[um] Volumétrica de y | Resfriamento
[°C] [s] (%] [°cls]®@
1345 5 241+ 18 12+ 1 55
S$32304 1350 5 235 +23 162 55
1375 | 5 262 + 23 19+ 2 80
1348 | 10 290 + 30 14 +2 55
1337 5 191 + 12 26 + 3 55
$32205 1350 5 200 + 15 37+3 55
1375 5 174 + 13 37+4 80
1344 | 10 217 + 18 26 + 2 55
1350 | 5 167+ 9 27+2 55
$32550 1364 | & 133+6 2+2 55
1373 b5 134 + 15 33+3 80
1355 | 10 163 + 11 21+3 , 55
1352 5 142+7 28+ 3 55
| g32750 | 1364 5 12418 3Bx4 | 55
1372 5 103+ 6 40 +3 55
1350 10 121 +13 41+4 55
1350 5 172+ 18 33+3 ', 55
$32760 1355 5 12046 23+2 | 55
1368 | 5 125+ 12 27+ 2 , 55
1345 | 10 221+ 15 24+ 2 ': 55

Gragas as diferencas na composi¢do quimica das ligas, da qual depende o
diagrama de fases dos materiais e a cinética de precipitagao da y, € muito dificil

obter microestruras semelhantes entre todos os materiais.
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Figura 15: Tamanho de grao ferritico dos corpos de prova submetidos ao
tratamento Teérmico de ferritizagao.

Os AID UNS 532304 e UNS 532205 apresentaram os maiores tamanhos de gréo.
Fato que e explicado pelos diagramas de fase destes materiais em comparagéo
com os dos outros materiais, uma vez que eles revelam que para as composicoes
quimicas dos AID UNS S32304 e UNS S32205, as suas linhas solidus se
encontram a temperatura proxima e acima da temperatura de tratamento, e para
os demais AIDs, as linhas solidus se encontram abaixo da temperatura de
tratamento, para as suas respectivas composi¢cdes gquimicas. No caso do AID
UNS §32304, os tratamentos térmicos foram realizados dentro do campo ferritico
(sdlido), pelo qual é de se esperar um importante crescimento de grao ferritico. No
caso do AID UNS §532205, os tratamentos foram realizados dentro do campo
ferrita+liquido, com fragdes muito baixas de liquido, tendo-se também um

importante crescimento de grao.
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Os AISD UNS S32550, UNS 832750 e UNS S32760 apresentaram

comportamento parecido, com 0s menores tamanhos de grao e clara tendéncia a
sua diminuicdo com o aumento da temperatura. Assumindo que os diagramas
propostos por Ramirez®® sdo corretos, na faixa de temperatura dos tratamentos,
havia presen¢a de liquido, o que dificulta o crescimento de grdo ferritico. Foi
observada a presenga de microtrincas nas microestruturas, que na verdade
podem ser microrechupes, o que indica a presenc¢a de fase liquida. Também foi
observado que a regido com maior tamanho de grao nao se encontrava no centro
dos corpos de prova, e sim em regides um pouco deslocadas do centro, onde a

temperatura era menor que a temperatura de tratamento.

A Figura 16 mostra a variacdo da fracdo volumétrica de austenita com a

temperatura de tratamento para um tempo 5s de permanéncia no patamar.

60 1
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Figura 16: Fracdo volumétrica de austenita nos corpos de prova submetidos ao
tratamento térmico de ferritizagdo com tempo de permanéncia de 5s.
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As melhores condigdes de tratamento térmico de ferritizagdo foram determinadas
mediante observagdo no microscopio optico, tendo como critério a proximidade
entre as microestruturas. E importante ressaltar que as microestruturas obtidas
sao similares, mas nao iguais, devido as grandes diferengas de composigdo

quimica e as limitagdes experimentais.

Foi determinada a temperatura de tratamento de ferritizagdo como sendo de
1350°C para todos os materiais, com tempo de permanéncia de 5s para os
materiais, com exce¢do do UNS S32750 cujo tempo de permanéncia seria de
10s. A taxa de aquecimento utilizada foi de 350°C/s em todos os tratamentos

térmicos, e a taxa média de resfriamento entre 1350 e 1000°C foi de 75°C/s.

Nas Figura 17 a Figura 21 sdo mostradas as microestruturas do todos os
materiais apos terem sido submetidos aos tratamentos térmicos de ferritizagdo

acima especificados.

Figura 17: Material UNS S32304 apds ter sido submetido ao tratamento de
ferritizagao.
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Figura 18: Material UNS S32205 apds ter sido submetido ao tratamento de
ferritizagdo.

Nota-se que as microestruturas das Figura 17 e Figura 18 possuem algumas

caracteristicas em comum, como tamanho de grido semelhante.

Figura 19: Material UNS S32550 apds ter sido submetido ao tratamento de

ferritizagao.
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Figura 20: Material UNS S32205 apds ter sido submetido ao tratamento de
ferritizagao.

Figura 21: Material UNS S32205 apds ter sido submetido ao tratamento de
ferritizagao.

Observa-se que a microestrutura dos AlDs UNS S32550, S32750 e S32760,

possuem tamanho de grdo menor que dos AlDs UNS S32304 e S32205, o que

sustenta a hipotese do tratamento de ferritizacdo ter sido executado em

temperatura acima da solidus.



55
5.1.2.2 Tratamentos térmicos de reaquecimento
Determinadas as condigbes e executados os tratamentos térmicos de ferritizagao,
seguiram-se os tratamentos térmicos de reaquecimento apresentados no item

44.1.2.

O sistema Gleeble consegue reproduzir bastante bem os ciclos programados
durante o aquecimento e patamar, como pode ser visto na Figura 7. Em contra
partida, a maxima taxa de resfriamento depende das propriedades fisicas de cada
material, do tamanho do corpo de prova e do seu comprimento livre entre os
sistemas de fixagdo. Para as condigbes em que os testes foram realizados, a taxa

de resfriamento de 75 °C/s foi a maxima possivel.

Apos os tratamentos térmicos de ferritizagcdo e reaquecimento, os corpos de prova
foram preparados para observagdo no microscépio optico conforme o item 4.5.1.
As fragdes volumétricas de austenita foram medidas com um analisador digital de
imagens para todos os tratamentos, e sdo mostradas na Tabela 6. A analise de
variancia (ANOVA) dos dados mostrou que a temperatura de reaquecimento
influiu na frazdo final de austenita, com a excegéo dos reaquecimentos do AISD
UNS S$32550 por 1s e do AISD UNS S32760 por 10s, casos onde o fator de

variancia F, mostrou-se menor que 0 Fritico-
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Tabela 6 : Fragéo volumétrica de austenita dos corpos de prova submetidos ao
tratamento de ferritizacdo, submetidos ao tratamento de
reaquecimento, e no estado como-recebido.

Designacdo| Como 1350 °C X.Tempo Températura de Reaguecimento [°C] ANOVA
UNS Recebido |5 ou 10 s'; [g] 900 1000 = 1100 1200 Foriticw |
1 21 £21 | 2227 27 £ 2,7 1 26+23 1 41 ! 6,1
S32304 S0+ Q8 16+2 10 ' 2224 32 %32 3430 23x24 41 | 169 |
£ )1 23,1 12,7 . it.14 .74 |

[P,

1

|

33£35  3¥£35 ! 48%£37 49%29 41 | 17,8 |
$32205 60+12 - 26+3 10  37£59 | 47439 | 45430 | 48+33 | 41 | 54

B F 2,4 14,2 Li 4 74 |
1 | 33+31 | 3439 | 34+£30, 3524 | 41 | 05
§32550 S1x12  27+2 10 0 30 %32 | 38%26 46%27 3124 41 | 2
F L5 . 3.0 273 . 51 74
. 1 46£44 ' 42%£36 | 48£33 52221 40 | 91
§32750  61+10 . 33:3 10 , 44+28 | 47+26 | S3+£28 | 52£25, 40 | 7,8
. F 5 2L 32 D 4
1 28425 27+1,8 | 34%30, 35£22 ;: 41 | 10,6
§32760  51:1l  33:3 10 3/ *43 ' 37+£24 4228 40£29 41 | 29
s 2,6 48,1 17,2 i 7,4

Naota: 1 UNS S32304, 532205 S32550 e S32760 tratados a 1350 ° C par 5 s. UNS S32750 tratada 3 1350 °Cpar 1 s.
ANOVA: Analise de variancia.
F: Fator de variancia.
“rmetho. - < °

Para melhor visualizagdo dos resultados dos tratamentos térmicos de

reaquecimento, estes sdo mostrados nas Figura 22 a Figura 26.
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Figura 22: Variacdo da fragdo volumétrica de austenita com o tempo e.
temperatura nos tratamentos térmicos de reaquecimento do AID UNS
S532304.
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Figura 23: Variagdo da fragdo volumétrica de austenita com o tempo e
temperatura nos tratamentos térmicos de reaquecimento do AID UNS
S$32205.
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Figura 24: Variagdo da fragdo volumétrica de austenita com o tempo e
temperatura nos tratamentos térmicos de reaquecimento do AID UNS
S32550.
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Figura 25. Variagdo da fragdo volumétrica de austenita com o tempo e
temperatura nos tratamentos térmicos de reaquecimento do AID UNS
S32750.
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Figura 26: Variagdo da fragdo volumétrica de austenita com o tempo e

temperatura nos tratamentos térmicos de reaquecimento do AID UNS
S32760.

Para o AISD UNS S32550, o corpo de prova tratado a 1100°C por 10 segundos
parece apresentar um resultado ilogico, contudo, levando-se em consideracdo o
diagrama de fragdes volumétricas proposto para este material, nota-se que para
uma temperatura de 1200°C a fragdo volumétrica de y é menor que para a
temperatura cie 1100°C e anteriores, como pode ser visto na Figura 27. Isso se

torna evidente a 1100°C provavelmente devido a fatores cinéticos.
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Figura 27: Relagdo entre o diagrama de fragcdo volumétrica e os resultados
obtidos experimentalmente para o AISD UNS S32550.
Os materiais UNS S32304, S32205 e S32760 apresentam mudancas

significativas na fragdo de y com a temperatura de tratamento.

Nos AlDs UNS §32304 e $32205 n&o houve mudanga significativa da fragdo de y
com o tempo para a temperatura de 900°C, o que mostra baixa cinética a esta

temperatura.

A invaridncia na transformagéo de precipitagdo de y verificada na liga UNS
S32205 para as temperaturas de 1100 e 1200°C e na liga UNS S32750 para
todas as temperaturas de reaquecimento insinua o consumo de uma parcela
bastante significativa do potencial termodinamico disponivel para a precipitacdo e
crescimento da vy, durante o primeiro segundo de transformacéo, de modo que ao
passar para os tratamentos de 10 s, ndo se registraram aumentos na quantidade

de y presente na microestrutura.
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Os AISD UNS S32550 e S32750 ndo apresentaram mudancas consideraveis na
quantidade de y, nem em fungdo da temperatura, nem do tempo de tratamento.
No entanto, a fragdo de y foi sempre maior que no corpo de prova submetido a
ferritizagcdo e concorda com o diagrama de fragdo volumétrica de fases calculados
por Ramirez?. Esse comportamento torna evidente o consumo do potencial
termodinamico disponivel para a transformagao ja nas condigdes de temperaturas

e tempos menores.

O aparente ndo esgotamento da transformacéo no caso do UNS S32304 é devido
ao maior potencial termodindmico disponivel, o qual por sua vez é explicado pela
baixissima fragdo de austenita deste material apos o tratamento de ferritizagao.
Observando-se os diagramas pseudo-bindrio e de fragdo volumétrica de fases,
calculados para o AID UNS S32304, na Figura 28, observa-se que a temperatura
de 1100°C a proporgdo de austenita/ferrita & de aproximadamente 1:1, o que ndo
concorda com os resultados obtidos. Contudo, deve-se notar também, no
diagrama pseudo-binario, que os tratamentos de reaquecimento para essa liga
estio sendo feitos numa regiéo onde so6 existem as fases ferrita e austenita, e em
sendo o tamanho de gréo ferritico elevado para esse material apds o tratamento
de ferritizagdo, pode-se levantar a hipétese de que os locais para a nucleagéo da

austenita sdao escassos, e portanto a fragdo volumétrica de y; é menor que a

prevista pelo diagrama.
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Figura 28: Diagramas de fases do AID UNS S32304.

Nas Figura 29 & Figura 68 sdo mostradas, a titulo de ilustracdo, as

microestruturas dos materiais ap6s o tratamento térmico de reaquecimento.

Figura 29: AID UNS S32304 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 900°C por 1s.
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Figura 30: AID UNS S32304 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 900°C por 10s.

Figura 31: AID UNS S32304 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagao e
reaquecimento a 1000°C por 1s.

Figura 32: AID UNS S32304 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1000°C por 10s.
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Figura 33: AID UNS S32304 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1100°C por 1s.

Figura 34: AID UNS §32304 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1100°C por 10s.

Figura 35: AID UNS S32304 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1200°C por 1s.
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Figura 36: AID UNS S32304 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 1200°C por 10s.

et

Observa-se que para os corpos de prova do material UNS S32304 reaquecidos a
900°C praticamente ndo existe diferenga entre as microestruturas, logo a cinética
da transformacéo nesta temperatura ndo ¢ favoravel. Contudo, a partir de 1000°C
ja existe presenga de austenita secundaria intragranular, o que mostra que a

transformacédo de precipitagdo de y, nestas condigdes esta favorecida pelo maior

numero de lugares de inicio e pela maior possibilidade de crescimento da y2.

"

Figura 37: AID UNS S32205 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 900°C por 1s.
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Figura 38: AID UNS $32205 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 900°C por 10s.

Figura 39: AID UNS S32205 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1000°C por 1s.

Figura 40: AID UNS S32205 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1000°C por 10s.
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Figura 41: AID UNS S32205 submet
reaquecimento a 1100°C por 1s.

L

Figura 42: AID UNS $32205 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 1100°C por 10s.

Figura 43: AID UNS $32205 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagao e
reaquecimento a 1200°C por 1s.
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Figura 44: AID UNS S32205 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 1200°C por 10s.

Nas Figura 39 e Figura 40 pode-se perceber o aumento da quantidade de y com o

aumento do tempo de permanéncia na temperatura de tratamento.

Figura 45: AID UNS S32550 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 900°C por 1s.

Figura 46: AID UNS $32550 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 900°C por 10s.
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Figura 47: AID UNS S32550 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1000°C por 1s.

Figura 48: AID UNS S32550 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1000°C por 10s.

Figura 49: AID UNS S32550 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 1100°C por 1s.
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Figura 50: AID UNS S32550 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1100°C por 10s.

Figura 51: AID UNS S32550 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizacdo e
reaquecimento a 1200°C por 1s.

Figura 52: AID UNS S32550 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1200°C por 10s.
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Observa-se nas Figura 49 e Figura 50 o aumento consideravel na quantidade de
austenita resultante do aumento do tempo de permanéncia a 1100°C. E visivel
também a presenga de austenita intragranular a temperatura de 1000°C por 10s,
bem como a sua auséncia a temperatura de 1200°C, o que indica a sua

solubilizagao.

Figura 53: AID UNS S32750 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 900°C por 1s.

Figura 54: AID UNS S32750 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 900°C por 10s.
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Figura 55: AID UNS S32750 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizacdo e
reaquecimento a 1000°C por 1s.

reaquecimento a 1000°C por 10s.

Figura 57: AID UNS S32750 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagio e
reaquecimento a 1100°C por 1s.
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Figura 58: AID UNS S32750 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1100°C por 10s.

Figura 59: AID UNS S$32750 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 1200°C por 1s.

Figura 60: AID UNS S32750 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 1200°C por 10s.
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Figura 61: AID UNS S32760 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 900°C por 1s.

Figura 62: AID UNS S$32760 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 900°C por 10s.

Figura 63: AID UNS S32760 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagao e
reaquecimento a 1000°C por 1s.
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Figura 64: AID UNS S32760 submetido aos tratamentos térmicos de fermitizagao e
reaquecimento a 1000°C por 10s.

27

Figura 65: AID UNS S32760 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaguecimento a 1100°C por 1s.

Figura 66: AID UNS S32760 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagao e
reaquecimento a 1100°C por 10s.



Figura 67: AID UNS $32760 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagéo e
reaquecimento a 1200°C por 1s.

Figura 68: AID UNS S32760 submetido aos tratamentos térmicos de ferritizagdo e
reaquecimento a 1200°C por 10s.

5.2 AVALIAGAO DE DESEMPENHO DA ZAC

5.2.1 Resisténcia a corrosao localizada

A avaliagdo da resisténcia a corrosdo por pites, que & um tipo de corrosdo
localizada, foi realizada mediante ensaio potenciodinamico numa solugdo aquosa
naturalmente aerada de 3,5%peso de NaCl, nas temperaturas de 25, 35, 50 e 75

°C.

Inicialmente foram realizados testes nos metais de base a 25 °C. Todos os

materiais com excegdo do AID UNS S32304, apresentaram potenciais de pite
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acima dos 1000 mV. Esta diferenga de comportamento é explicada pelo baixo teor

de Mo neste material.

Por outro lado, devido a elevada resisténcia a corrosdo destes materiais, o seu
potencial de pite € muito elevado, com o qual o fendmeno de aumento da
densidade de corrente devido & formagdo e crescimento do pite fica sobreposto
com a reagdo eletroquimica de geragdo de oxigénio a partir do ion OH (40H" =
0, + 2H,0 + 4¢’). Desta forma, fica bastante dificil determinar o potencial de pite.
Portanto optou-se por realizar testes em temperaturas maiores, podendo entéo
reduzir o potencial de pite e desta forma tornar claro o problema descrito. Portanto
optou-se por ensaiar os AIDs UNS S32304 e UNS S32205 4 temperatura de 35°C
e os AISDs UNS S32550, UNS S32750 e UNS S32760, por serem ligas com

propriedades de corros&o superiores, & temperatura de 50°C.

Para os ensaios a 35°C, o AID UNS S32304, apresentou uma queda no seu
potencial de pite, mas o potencial de pite do AID UNS $32205 se manteve acima
dos 1000 mV. Desta forma, passou-se a testar todos os materiais, com excegéo
do UNS S32304, a 50°C. Nesta temperatura verificou-se uma queda no potencial
de pite do AID UNS S32205, mas os outros materiais mantiveram potenciais de
pite elevados. Desta forma, os materiais foram testados a 75°C. Mas ndo se
obteve queda no potencial de pite dos trés AISD. O que foi observado foi um
aumento consideravel da dispersdo dos resultados para as temperaturas de 50 e
75°C, que provavelmente se deve a fatores como a convecgéo, que passa a ser

importante nestas temperaturas.
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Um comportamento que foi bastante claro foi a redugao do potencial de protegao,

de todas as ligas, com o aumento da temperatura de ensaio.

Deve-se chamar atengdo para o fato da utilizagdo de um eletrodo de referéncia
diferente para os ensaios a 75°C. Dado que o eletrodo saturado de Calomelano
ndo deve ser utilizado acima dos 70°C, neste caso foi utilizado o eletrodo saturado
de Ag/ClAg. No entanto, os resultados apresentados foram corrigidos e todos sdo

apresentados com relagéo ao eletrodo de Calomelano.

Nas Tabela7 e

Tabela 8 sdo apresentados os potenciais de pite e potenciais de protegdo dos
materiais no estado como-recebido, ferritizados e reaquecidos ensaiados nas
temperaturas determinadas acima. Nas Figura 69 a Figura 74 sao mostradas a

titulo de exemplo algumas das curvas de polarizagdo dos ensaios supracitados.
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Tabela 7: Potenciais de pite dos materiais nos estados como-recebido, ferritizado,

e reaquecido.

Designacio: Como 1350 °CXITempo ~ Temperatura de Reaquecimento [°C] ANOVA
UNS  Recebido 50u10s'| [s] 900 1000 1100 1200  Feeo | F.
1 366 £36 [ 403+21 361 16 433 + 42 76 | 46
$32304 535 +52 332+30 ¢ 10 401 27 (37615 457 4£34 443+30 ' 76 | 71
- - F 2.3 430 251 51 21,2 |
1 458+ 17 | 40849 558 £ 46 554 + 43 76 | 12,5 |
$32205 796 +76.508+32 | 10 494 +36 (51143 (577 +20 568+58 & 76 | 3,7
o ' F 21 35 35 )l 21,2 | :
1 971 +£21 1027 +25 1033 50 1015+ 7 76 | 3,4
$32550 106544 877+92 | 10 568 £28 (1012 +18 1048+ 3 991 +59 © 76 | 3,8
- F 202 *0 4 L7212
1 1022 £45 1035 + 28 1026 * 44 1061 +60 7,6 | 0,6
$32750 1069+70 919+12 10 1031 + 16 11038 £ 32 1040 + 48 1047 + 7 76 | 0,2
- _F 1 3,02 2 522 §
1 976 +28 1045+26 1035% 10 104525 76 | 7,6
$32760 1038+39 879+65 10 1013 £38 1017 +£55 1023+ 3 1016 £36 76 | 3,04
F 4 .8 3 L7 212

Nota:
ANOVA: Analise de variancia.
F: Fator de variancia.

1- UNS 532304, 532205. $32550 e S32760 tratados a 1350°C por 5 s. UNS NS S32750 tratado a 1350 °C por 10 s,

Tabela 8: Potenciais de protegdo dos materiais nos estados como-recebido,
ferritizado, e reaquecido.

Designacio Como 1350°CX Tempo, Temperatura de Reaquecimento [°C]
~ UNs  Recebido 50u10s' [s} 900 1000 1100 1200
1 135+ 117 -65+22 64 + 44 -110 % 65
- e _1 —— :
532304 65286 U375 G374 114 -157 £ 139 54 57 98 £ 61
| ‘147 £46 -144+91 -75£89 89 75
Ezfof’i‘ 1162 60 ;82 ;42__ 10 -131 £55 -157+30 -48 %48  -59 £ 121 |
1 66+ 446 187 £ 279 563 % 125 -88 * 102 |
(532550 33651 L85 NG04 4233 356 4 63 346 £ 129 79 £ 288 |
1 15+ 280 399 £33 409 £ 44 118 + 233 |
S32750  122:116 '12‘?; 7710 290 £ 38 386 £ 104 282 + 305 352 £ 47 |
1 295 + 83 . 275 % 164 255 + 153 195 % 300 |
S32760 __290+ 7?___'_1_13_% 3 7710 246 + 220 ' 158 £ 232 354 £ 128 | 166 & 247 |
Nota: 1. UNS S32304, $32205, S32550 e S32760 tratados a 1350 ° C por 5 s. UNS S32750 tratado a 1350°C por 10 s.

A dispersdo dos potenciais de protecdo ndo tornaram viavel uma analise

detathada dos resultados.



80

Tensdo [(mVY]
1400 —— —_—— e ——————— ———

1200 -
1000 -
800 -
600 ;
400 -
200 -
0 J
-200 - V

-400 — - - —— - : : —
1,0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1.0E-02

UNS S$32304 - Ferritizado Corrante/Area (Alcm?]

Figura 69: Curva do ensaio de corrosdo por pite (polarizagdo ciclica) do material
UNS S32304 no estado como-recebido.
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Figura 70: Curva do ensaio de corrosdo por pite (polarizagdo ciclica) do material
UNS S$32304 no estado ferritizado.



81

Tensdo [mvl

1400 - - —

12(X)r

1000

200 t ————: ;

400 = —_— —
1,0E-10 1,06-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0e-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02

UNS $32304 - 900x1 C ormrente/Area [A/cm?}

Figura 71: Curva do ensaio de corrosdo por pite (polarizagao ciclica) do material
UNS S32304 no estado reaquecido a 900°C por 1s, apds a
ferritizagao.
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Figura 72: Curva do ensaio de corroso por pite (polarizagdo ciclica) do material
UNS S32304 no estado reaquecido a 1000°C por 1s, apés a
ferritizagao.
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Figura 73: Curva do ensaio de corrosdo por pite (polarizagéo ciclica) do material
UNS S32304 no estado reaquecido a 1100°C por 1s, apbs a
ferritizagao.

Tensdo [mv)
1400 — ——— ——————— — _ = - — ——
1200 -

1000 -

S

8888

o

r
)
1
{

|
__ef—-"ld—‘—, |
j |

OE-10 1,0e-09 1,0€6-08 1.0e-07 1,06-06 10€E-05 1,06-04 1,0€-03 1,0E-02

L6 8

UNS $32304 - 1200x1 Cc omrente/Area {A/cm?]

Figura 74: Curva do ensaio de corrosdo por pite (polarizag&o ciclica) do material
UNS S32304 no estado reaquecido a 1200°C por 1s, apos a
ferritizagéo.
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Um aspecto importante dos ensaios de corrosao é determinar os lugares de inicio
dos pites. Portanto, apés os ensaios de polarizagdo ciclica, s corpos de prova
foram levemente polidos e atacados. Nas Figura 75 a Figura 79 sdo apresentadas
algumas fotografias de regibes onde se formaram pites. Alguns dos pites
observados tinham evoluido de modo consideravel, dificultando a identificagao do
lugar de inicio. No entanto, da observagdo destes pites ficou bastante clara a

dissolugado preferencial da ferrita, como € mostrado na Figura 75.

Figura 75: AID UNS S32304 no estado ferritizado ap6s o ensaio de corrosdo por
pite.

Figura 76: AID UNS S3230 Cpor1ite
10 segundos respectivamente, ap6s o ensaio de corros&o por pite.
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Figura 77: AID UNS S32304 no estado ferritizado e reaquecido a 1000°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apés o ensaio de corrosdo por pite.

e == ek -
Figura 78: AID UNS S32304 no estado ferritizado e reaquecido a 1100°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apds o ensaio de corrosdo por pite.

el " 1 Ty S L
Figura 79: AID UNS S32304 no estado fermitizado e reaquecido a 1200°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apos o ensaio de corroséo por pite.
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Observa-se que os pites formados tém tamanho relativamente grande, e séo

visiveis a olho nu, no material UNS S32304.

Figura 80: AID UNS S32205 no estado ferritizado apés o ensaio de corrosao por
pite.

_m L e et e = ™
Figura 81: AID UNS $32205 no estado ferritizado e reaquecido a 900°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apos o ensaio de corros&o por pite.

Figura 82: AID UNS S32205 no estado ferritizado e reaquecido a 1000°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apos o ensaio de corroséo por pite.
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Figura 83: AID UNS S32205 no estado ferritizado e reaquecido a 1100°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apds o ensaio de corroséo por pite.

Figura 84: AID UNS S32205 no estado ferritizado e reaquecido a 1200°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apés o ensaio de corrosdo por pite.

Pode-se notar, na Figura 85, o local de inicio de alguns dos pites como sendo

preferencialmente a interface a/y.

Nota-se também que o material UNS S$32205 apresentou um comportamento
semelhante ao UNS S32304, com pites relativamente grandes e visiveis a olho

nu.
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Figura 85: AID UNS S32205 no estado ferritizado e reaquecido a 1100°C por 1 e
10 segundos respectivamente com aumento de 500 x, apds o ensaio
de corrosao por pite.

s

Figura 86: AID UNS S32550 no estado fetizado apos o ensaio de corrosdo por
pite.

Figura 87: AID UNS S32550 no estado ferritizado e reaquecido a 900°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apds o ensaio de corrosao por pite.
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FigL]r88. AID UNS S32550 no estado ferritizado e requecido a 1000° por1e
10 segundos respectivamente, apds o ensaio de corrosdo por pite.

Figura 89: AID UNS S32550 no estado ferritizado e reaquecido a 1100°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apo6s o ensaio de corrosio por pite.

Figura 90: AID UNS S32550 no estado ferritizado e reaquecido a 1100°C por 1
segundo com aumento de 100 x, apds o ensaio de corros&o por pite.
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Figura 91: AID UNS S32205 no estado ferritizado e reaquecido a 1100°C por 10
segundos com aumento de 1000 x, ap6és o ensaio de corrosdo por

pite.

Figura 92: AID UNS S32550 no estado ferritizado e reaquecido a 1200°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apds o ensaio de corros&o por pite.

O AID UNS $32550, em comparagdo com os S32304 e S32205, apresenta pites
menores, isso se deve provavelmente & maior concentragdo de Cr, e a presenca
de Cu que retarda a cinética de crescimento do pite formado. Contudo, os lugares

preferenciais de formago de pite sdo as interfaces a/y, como nos anteriores.
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Figura 94: AID UNS S32750 no estado fenitizado e reaquecido a 900°C por 1 e
10 segundos respectivamente com aumento de 1000 x, apds o ensaio
de corrosao por pite.
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Figur 95: AID UNS $32750 no estado ferritizado e reaquecido a 1000°C por 1 e
10 segundos respectivamente, ap6s o ensaio de corroséo por pite.

Figura 96: AID UNS S32750 no estado ferritizado e reaquecido a 1100°C por 1
segundo, apds o ensaio de corros&o por pite.
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C por 10
segundos, apds o ensaio de corrosao por pite.

Figura 98: AID UNS S32750 no estado ferritizado e reaquecido a 1200°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apds o ensaio de corrosdo por pite.

O AID UNS 532750 apresenta comportamento semelhante ao UNS S32550. Uma
diferenga sensivel entre os dois AISD é o teor de Cu elevado do UNS S32550, e o
teor de N maior no UNS S32750 que no S32550. Talvez haja uma relagdo de
compensacéo entre Cu e N com relagdo a resisténcia a corrosdo, uma vez que

altos teores de N s&o benéficos as propriedades de corrosao.
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estado ferritizado apds o ensaio de corroséo por

Figura 99: AID UNS $32760 no
pite.

Figu 100: AID $32760 no estado ferritizado e reaquecido a 900°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apés o ensaio de corroséo por pite.
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Figra 101: AID S 270 no estado ferritizado e reaquecido a 1000°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apés 0 ensaio de corrosao por pite.

Figura 102: AID UNS S32760 no estado ferritizado e reaquecido a 1100°C por 1 e
10 segundos respectivamente, apos o ensaio de corrosao por pite.

Figura 103: AID UNS 2760 no estado ferritizado e eaquecido a 1100°C por 1
segundo com aumento de 100 x, apds o ensaio de corrosdo por pite.
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Figura 104: AID UNS S32760 no estado ferritizado e reaquecido a 1100°C por 10
segundos com aumento de 1000 x, apds o ensaio de corrosao por
pite.

Figura 105: AID UNS S32760 no estado ferritizado e reaquecido a 1200°C por 1 e
10 segundos respectivamente, ap6s o ensaio de corroséo por pite.
Como pode ser visto em algumas das Figuras, em especial a Figura 88 , os pites

se formam preferencialmente nas interfaces a/y e 0 seu aparecimento & bastante

comum nas coldnias de austenita intragranular.

Pode-se comentar que os potenciais de pite dos materiais ferritizados séo
menores que os dos metais de base, como era de se esperar, devido a

microestrutura destes materiais.
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Em alguns casos, o tratamento de reaquecimento isotérmico foi benéfico,
elevando o potencial de pite do material, provavelmente neste caso, a reagdo de
precipitacdo de y2 ja estava encerrada e a difusdo fez com que os elementos de

liga homogeneizassem o material.

Para os trés AISDs estudados, ndo houve um desenvolvimento consideravel dos
pites formados, provavelmente isso se deve ao teor de Cr elevado e no caso do
UNS S32760 ao W, que retarda a cinética de crescimento do pite. Comparando-
se os AISD UNS S32550 e S32760, observamos que mesmo no estado
ferritizado, mais susceptivel a corrosdo por pite, o crescimento do pite néo foi
verificado para o AISD UNS S32760, ao contrario do UNS $32550. Podemos

atribuir esse efeito a presenga de W e Cu.
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6. CONCLUSOES

Nem todos os AlDs estudados possuem solidificagdo ferritica. Foi verificado que
somente o material UNS S32304 apresenta a possibilidade de ter uma estrutura
unicamente ferritica. O restante das ligas apresentam solidificagdo ferritico-

austenitica.

O ataque eletrolitico utilizado permitiu a perfeita identificagdo das fases estudadas
e atendeu aos requisitos propostos no trabalho, oferecendo diferenciagdo entre

fases adequada para a quantificagdo destas no analisador digital de imagens.

O efeito dos tratamentos térmicos de reaquecimento na precipitagdo e
crescimento da y depende grandemente da fragdo de y no equilibrio para a

temperatura de tratamento, bem como da cinética da reagao.

As temperaturas de precipitagdo de 7y, intragranular variam para as ligas

estudadas.

A morfologia da vy, intragranular depende da temperatura de precipitagdo e do
tempo de duragdo do reaquecimento. A medida que o tempo e temperatura

aumentam, as particulas tornam-se mais arredondadas.

Parte da austenita intragranular, tanto primaria quanto secundaria, precipita a

partir de inclusdes.

O potencial de pite dos materiais estudados no estado ferritizado, apresentou

queda consideravel, com relagdo ao estado como-recebido. No entanto, o
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potencial de pite foi recuperado gradativamente até atingir a sua plenitude quando
os materiais foram submetidos aos tratamentos de reaquecimento entre 900 e
1200°C. Os AlDs UNS S32304 e S32205 apresentaram recuperacdo mais lenta
que os demais materiais, que tiveram seus potenciais de pite recuperados

totalmente quando reaquecidos entre 1000 e 1200°C.

A recuperagao do potencial de pite ndo apresenta relagdo direta com o aumento
da fragdo de austenita inerente ao tratamento. Portanto, esse ndo é o unico fator

que interfera nas propriedades dos materiais.

A grande maioria dos pites formados se deu no interior dos grdos de ferrita e
preferencialmente nas interfaces a/y, e o crescimento do pite ocorreu dissolvendo

preferencialmente a ferrita.
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