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RESUMO

ORTOLANI, F. Estudo da influéncia da fase sigma nas propriedades mecanicas
de dureza e resisténcia ao impacto de um ac¢o inoxidavel superduplex. 2019. 53
f. Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado em Engenharia de Materiais) —
Departamento Académico de Engenharia de Materiais. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Londrina, 2019.

Os acos inoxidaveis superduplex apresentam excelentes combinacdes de
propriedades mecanicas e alta resisténcia a corroséao, por esse motivo sao aplicados
em industrias de 6leo e géas, plataformas offshore e outros ambientes extremamente
agressivos. Quando submetidos a elevadas temperaturas buscam o equilibrio
termodinamico podendo precipitar diferentes tipos de fases. A fase sigma pode ser
considerada o precipitado mais importante devido a grande fracdo encontrada na
microestrutura dos acos inoxidaveis superduplex e por prejudicar as propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo. Neste trabalho, apds o tratamento térmico de
envelhecimento nas temperaturas de 700, 800 e 900°C, verificou-se a diminuicdo da
fracdo volumétrica de ferrita devido a precipitacdo da fase sigma na microestrutura do
aco inoxidavel superduplex grau 6. Por se tratar de um intermetélico duro, o aumento
de sua fracdo volumétrica na microestrutura gerou um aumento da dureza do material
como um todo, atingindo valores de 348,9 e 398,5 HV para as temperaturas de 800 e
900°C, respectivamente. A energia absorvida no ensaio de impacto para a amostra
solubilizada foi de 91,5 J, caindo para 10 J para a amostra envelhecida a 900°C. As
imagens obtidas no microscépio eletrdnico de varredura das superficies de fratura das
amostras envelhecidas apresentaram facetas de clivagem, evidenciando uma fratura
fragil e com baixa absorcéo de energia, enquanto a superficie de fratura da amostra
solubilizada apresentou alvéolos, que € caracteristico de uma fratura com alta
absorcéo de energia.

Palavras-chave: Aco inoxidavel superduplex. Fase sigma. Dureza. Impacto.



ABSTRACT

ORTOLANI, F. Study of the influence of the sigma phase on the mechanical
properties of hardness and impact resistence of a super duplex stainless steel.
2019. 53 f. Completion of course work (Bachelor in Materials Engineering) - Academic
Department of Materials Engineering. Federal University of Technology Parana.
Londrina, 2019.

Superduplex stainless steels have excellent combinations of mechanical properties
and high corrosion resistance, for these reasons they are applied in the oil and gas
industries, offshore platforms and other extremely aggressive environments. When
subjected to high temperatures they seek the thermodynamic equilibrium and can
precipitate different types of phases. The sigma phase can be considered the most
important precipitate because of the large fraction found in the microstructure of the
super duplex stainless steels and because it impairs the mechanical and corrosion
resistance properties. In this work, after the heat treatment of aging at temperatures of
700, 800 and 900°C, the volume of ferrite was reduced due to precipitation of the sigma
phase in the microstructure of grade 6 superduplex stainless steel. Because sigma is
a hard intermetallic, the increase of its volumetric fraction in the microstructure
generated an increase in the hardness of the material as a whole, reaching values of
348,9 and 398,5 HV at temperatures of 800 and 900°C, respectively. The energy
absorbed in the impact test for the solubilized sample was 91.5 J, falling to 10 J for the
sample aged at 900°C. The scanning electron microscope images of the fracture
surfaces of the aged samples presented cleavage facets, showing a fragile fracture
and low energy absorption, while the fracture surface of the solubilized sample
presented alveoli, which is characteristic of a fracture with high fracture. energy
absorption

Keywords: Superduplex stainless steel. Sigma phase. Hardness. Impact.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex tém como caracteristica principal possuir uma
microestrutura bifasica composta por quantidades equilibradas de ferrita e austenita e
por isso, possuem uma combinacao de propriedades mecéanicas e de resisténcia a
corrosdo superior a outros tipos de acos inoxidaveis, como, por exemplo, 0s acos
inoxidaveis austeniticos. Assim sendo, sdo aplicados em setores industriais onde ha
necessidade de uma alta resisténcia a corrosdo e excelentes propriedades
mecanicas, como na industria quimica e petroquimica, de 6leo e géas, de geracéo de
energia e na de papel e celulose.

Essas ligas sdo consideradas metaestaveis na temperatura ambiente,
portanto, quando expostas a determinadas temperaturas ou ciclos térmicos mudancas
na microestrutura podem ocorrer, podendo precipitar fases que séo prejudiciais as
suas propriedades. Dentre as possiveis fases que podem precipitar, a fase sigma é a
mais frequente e considerada a mais prejudicial as propriedades mecéanicas e a
resisténcia a corrosdo. O mecanismo de precipitacdo da fase sigma, precipitado rico
em elementos como cromo e molibdénio, acontece na faixa de temperatura de 600 a
1000°C por meio de uma reacéo eutetodide.

Uma das dificuldades que envolvem o processo de fabricacdo de
componentes desse tipo de aco inoxidavel esta no controle da precipitacao da fase
sigma. Componentes desse material que sdo submetidos a ciclos térmicos durante o
processo de soldagem ou que séo fundidos e que possuem paredes espessas estao
sujeitos a precipitacdo dessa fase deletéria. Até mesmo pecas que sdo empregadas
em elevadas temperaturas estdo expostas a possibilidade de precipitacdo da fase
sigma e, consequentemente, perda em suas propriedades.

Desta forma, este trabalho baseou-se no estudo da precipitacédo da fase sigma
em diferentes temperaturas em um aco inoxidavel superduplex e na avaliacdo da
influéncia da quantidade dessa fase intermetalica nas propriedades mecanicas de

dureza e absorcédo de energia no ensaio de impacto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi verificar a precipitacdo da fase sigma em diferentes
temperaturas de tratamento térmico e avaliar sua influéncia nas propriedades

mecanicas de um aco inoxidavel superduplex grau 6.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

o Verificar a precipitagédo da fase sigma no material durante o tratamento térmico
de envelhecimento por 2 horas nas temperaturas de 700, 800 e 900°C.

¢ Quantificar a fase sigma apés os tratamentos térmicos por meio de contraste
de imagens utilizando o programa ImageJ®.

e Avaliar a influéncia da fase sigma nas propriedades mecanicas de dureza e

de energia absorvida no ensaio impacto.
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3 JUSTIFICATIVA

A fase sigma é uma das fases intermetalicas que podem se formar nos agos
inoxidaveis duplex decorrentes do tempo de servico e temperatura de exposicao,
comprometendo as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo desses. Em
guantidades abaixo de 4% promovem uma queda acentuada na tenacidade podendo
atingir niveis insuficientes para aplicacdes industriais.

Um estudo realizado concluiu que a presenca de 3% desse precipitado
provocou a diminuicdo brusca da energia absorvida no ensaio de impacto a
temperatura ambiente de um ac¢o inoxidavel superduplex de 220 J para 20 J
(TOPOLSKA; LABANOWSKI, 2009).

A dureza do material também sofre alteracdes significativas com a precipitacao
dessa fase, quantidades maiores que 10% de fase sigma aumentam a dureza do
material podendo gerar trincamento de componentes fundidos (MARTINS, 2006).

Devido a influéncia da fase sigma na fragilizacdo dos acos inoxidaveis duplex,
assim como o comprometimento da resisténcia a corrosdo de componentes dessa
liga, a justificativa da realizac&o deste trabalho foi de contribuir com pesquisas na area
por meio da quantificacdo da fracdo de fase sigma precipitada em diferentes
temperaturas num aco inoxidavel superduplex, relacionando-a com o seu efeito nas
propriedades mecanicas. Com isso, auxiliar na selecao dessas ligas para diversas
aplicacbes consideradas criticas, como por exemplo, na industria de Oleo e gas,
garantindo a responsabilidade desses componentes.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Acgos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo altamente resistentes a corrosdo e possuem como
elemento de liga predominante o cromo (Cr), especificamente em uma concentracao
de pelo menos 11%. A resisténcia a corroséo dessa liga esta associada ao fendmeno
de passivacao, ou seja, formacdo de uma camada de 6xidos (6xido de ferro (Fe), de
Cr e de outros elementos) e a posterior dissolu¢cdo dessa camada no meio corrosivo.
Outro elemento de liga importante nos acos inoxidaveis € o niquel (Ni), que além de
melhorar a resisténcia a corrosdo também atua na melhora das propriedades
mecanicas, sendo que essa influéncia é consideravel quando o teor de Ni € superior
a 6%. A classificacdo mais utilizada para esses acos € baseada na microestrutura que
apresentam na temperatura ambiente, sendo assim podem ser divididos em Acos
inoxidaveis Ferriticos, Austeniticos, Martensiticos e Duplex (auteniticos-ferriticos)
(CALLISTER, 2012; CHIAVERINI, 1990; COSTA e SILVA; MEI, 2010).

4.2 Acos Inoxidaveis Duplex

4.2.1 Historico

Os acos inoxidaveis duplex sdo definidos como uma liga que apresenta duas
fases majoritarias em sua microestrutura. O termo normalmente abrange as ligas Fe-
Cr-Ni ferriticas/austeniticas com 30 a 70% de ferrita (GUNN, 1997).

Os primeiros registros da origem dos acos duplex sdo de 1933 na Franca,
durante um erro na fundicdo na Companhia J. Holtzer que resultou em um aco de
composicao 20% Cr - 8% Ni - 2,5% molibidénio (Mo) com uma alta fracao de ferrita
em uma matriz de austenita. Analises seguintes mostraram que essa microestrutura
nao era sensivel a corrosdo intergranular em varios meios corrosivos e possuia
elevada resisténcia mecanica. No final dos anos 40, essa familia de agos inoxidaveis
foi patenteada e comercializada na Franca, Suécia e EUA simultaneamente
(CHARLES, 2015).

Os maiores problemas nessa nova classe de agos envolviam a soldabilidade,

estabilidade a altas temperaturas e trabalhabilidade a quente. Por volta dos anos 70,
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o desenvolvimento de técnicas de refino em conversores VOD e AOD permitiu maior
controle na composicao, promovendo a producdo de acos com baixo teor de carbono
(C), enxofre (S) e oxigénio (O) e maior controle no teor de nitrogénio (N). Esse controle
dos elementos de ligas estabilizadores das fases ferrita e austenita, permitiu melhor
balanceamento nas proporc¢des das fases, o que fez melhorar a trabalhabilidade a
guente possibilitando a producdo de chapas bobinadas (GUNN, 1997; CHARLES,
2015).

Em termos da soldabilidade dos acos inoxidaveis duplex, a zona
termicamente afetada (ZTA) por apresentar uma reducao na quantidade de austenita
e consequentemente, um aumento na fase ferritica, apresenta reducédo nos valores
de tenacidade e resisténcia a corrosdo. Entretanto, quantidades maiores de N
contribuem para estabilidade das fases a altas temperaturas, principalmente da
austenita e com isso, na melhoria na soldabilidade desses acos (GUNN, 1997,
CHARLES, 2015).

Durante os anos 80 foram desenvolvidas ligas de duplex altamente ligadas
para resistir a ambientes mais agressivos, como os superduplex. Um cuidado com o
balanceamento dos elementos como Cr e Ni e porcentagens mais altas de N
proporcionaram uma boa estabilidade térmica durante a soldagem e melhor

resisténcia mecanica (GUNN, 1997).

4.2.2 Classificagcao, Propriedades e Aplicacdes

Os acos inoxidaveis duplex apresentam teor de Cr acima de 20% e sao
classificados em: lean duplex, duplex, superduplex. Essa classificacdo é dada em
funcdo da resisténcia a corrosdo por pite por meio do ndmero equivalente de
resisténcia ao pite (PREN), dado pela equacéao (1). Devido a introducao de elementos
de liga, como W que promove o aumento da resisténcia ao pite, 0 PREN que é uma
relacdo empirica foi modificado para equacado (2). Esse numero pode variar de 23 a
44, sendo que os superduplex sao os que apresentam PREN =40 (GUNN, 1997).

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo) + 16 X (%N) 1)
PREN (W) = %Cr + 3,3 X (%Mo + 0,5 X %W) + 16 x (%N) @)
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Outra classificagdo determina o grau do aco inoxidavel duplex pela sua
composicao e esta presente na norma ASTM A995/A995M - Norma de especificacéo
de acos inoxidaveis austeniticos-ferriticos (duplex) fundidos para componentes com
pressao. A norma estabelece o tratamento térmico de solubilizacdo adequado para
cada grau de duplex e algumas propriedades mecanicas gerais. Na Tabela 1 e Tabela
2 sdo apresentados o tratamento de solubilizacdo adequado, a composicdo quimica
e algumas propriedades mecanicas para o aco inoxidavel duplex classificado como
grau 6A (ASTM, 2013).

Tabela 1 — Composicéo guimica (% em peso) para aco inoxidavel superduplex grau 6A

C Mn Si S P
(méx.) Cr Ni (méx.) (méax.) Mo (méx.) (méx) Cu W N
24,0 -
0,03 26,0 6,5-85 1,0 10 3040 0,025 0,03 0510 0510 0,2-03

Fonte: Adaptado de ASTM, 2013.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas e tratamento de solubilizacdo adequado para aco inoxidavel
superduplex grau 6A

Propriedades Mecénicas Tratamento Térmico de Solubilizac&o
Limite de Resisténcia a tracéo 690 Mpa Minimo de temperatura 1100°C
Limite de escoamento 450 MPa Resfriamento em 4gua ou resfriamento brusco

Alongamento 250 em outros meios

Fonte: Adaptado de ASTM, 2013.

As propriedades dos acos inoxidaveis duplex e superduplex séo resultado da
combinacdo de ferrita e austenita em proporcdes préoximas, sendo que a austenita
contribui com a tenacidade e a ferrita, que € mais dura, melhora a resisténcia
mecanica (CASTELETTI; MARTINS, 2005).

Uma das principais caracteristicas dos agos inoxidaveis duplex € sua
resisténcia mecanica extremamente alta a temperatura ambiente e alongamento
maior que 25%. Eles possuem também alta condutividade térmica e baixo coeficiente
de expansdo térmica, similares ao do aco carbono, caracteristicas que tornam
adequado o uso dessa liga para aplicacbes com condi¢gbes térmicas ciclicas. Essa
combinacao de propriedades permite que 0s a¢os inoxidaveis duplex sejam usados
com secdes mais finas comparado com os agos austeniticos (GUNN, 1997).

A resisténcia mecanica elevada € resultado da combinacdo simultanea dos
seguintes mecanismos (GUNN, 1997):

e Endurecimento por solugéo sélida intersticial (C, N);
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e Endurecimento por solucéo solida substitucional (Cr, Ni, Mo, etc);

e Aumento da resisténcia mecanica por refino de grao;

e Possivel endurecimento pela presenca de austenita secundaria;

e Aumento da resisténcia mecanica devido a maior dureza da ferrita

comparada a austenita;

e Tensdao induzida pela contracao diferencial das duas fases no resfriamento

a partir de temperatura elevadas.

Na Tabela 3 sdo apresentados a maxima dureza, a tensdo de escoamento,
limite de resisténcia a tracao e a porcentagem de alongamento para ligas de duplex e
superduplex conformados plasticamente, submetidas ao tratamento térmico de
recozimento (GUNN, 1997).

As ligas apresentadas na Tabela 3 estdo com designacdo do Sistema de
Numeracdo Unificado (UNS), sistema desenvolvido em conjunto pela ASTM e pela
SAE para correlacionar varios sistemas de numeracdo de metais e ligas usados
comercialmente (SAE, 2017).

Tabela 3 — Propriedades de tracdo e maxima dureza a temperatura ambiente para acos inoxidaveis
duplex conformados plasticamente e submetidos ao tratamento térmico de recozimento

Tensé&o de LRT (MPa) Alongamento Dureza
escoamento (%) (HRC)
(MPa)
UNS S31200 450 690 25 31
Duplex UNS S32900 485 620 15 28
UNS S32304 400 600 25 32
UNS S32550 550 760 15 32
Superduplex UNS S32750 550 795 15 32
UNS S32760 550 770 25 <28

Fonte: Adaptado de Gunn, 1997.

Os acos inoxidaveis duplex tém um comportamento em relacdo a tenacidade
que fica entre os acos inoxidaveis austeniticos e os acos inoxidaveis ferriticos. A
propriedade de resisténcia ao impacto dos acos inoxidaveis duplex é em geral
satisfatoria, quando estes sado submetidos a tratamentos térmicos com temperatura e
taxa de resfriamento adequados (VILALOBOS; ALBITER; MALDONADO, 2009;

SIEURIN; SADSTROM, 2007).
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Quando submetidos a temperaturas maiores que 300°C podem ocorrer
reacoes no estado soélido levando a formacdo de diferentes precipitados. Esses
precipitados sdo muito prejudiciais a resisténcia a corrosdo e as propriedades
mecanicas, especialmente a tenacidade. Essa reducédo na absorcao de energia deve-
se a um fendmeno conhecido como “fragilizacdo a 475°C” e este fato deve ser
considerado para utilizar e projetar componentes desse tipo de aco inoxidavel duplex
(TOPOLSKA; LABANOWSKI, 2009).

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex sdo empregados em diversos
setores industriais onde ha necessidade de elevada resisténcia a corrosdo e
resisténcia mecéanica. Dentre o0s principais setores em que sdo empregados,
destacam-se a induastria quimica e petroquimica; industria de papel e celulose;
industria de geracao de energia; industria de 6leo e gas; dessulfurizacdo de gases de
combustdo (FGD) (GUNN, 1997).

Na indastria quimica e petroquimica séo utilizados em reatores, trocadores de
calor e tanques de armazenamento na producdo de detergentes, de plastico, como
por exemplo, polipropileno, e na producao de cianeto de sédio (GUNN, 1997).

No setor de 6leo e gas séo aplicados em equipamentos como linha de fluxo,
umbilicais, bombas, compressores e valvulas. Devido a combinac¢éo de propriedades,
estdo cada vez mais sendo empregados em sistemas de alta pressdo, como
tubulagbes para instalacées offshore, onde a espessura da parede tem grande
importancia em relacdo a reducao do peso (GUNN, 1997).

Na Figura 1 pode-se observar algumas das aplicacbes para 0s acos
inoxidaveis duplex e superduplex. Na Figura la sdo apresentados separadores de
Oleo e gés instalados na plataforma de Mar do Norte e na Figura 1b sdo apresentados
digestores de papel e celulose instalados em Potlach nos EUA (CHARLES, 2015).
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Figura 1- Aplicagdes dos acgos inoxidaveis duplex, (a) separadores de 6leo e gas e (b)
digestores de papel e celulose

S
Fonte: Charles, 2015.

4.3 Acos Inoxidaveis Superduplex

4.3.1 Microestrutura e Precipitacdo de fases

Uma sec¢do do diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni esta apresentada na
Figura 2. No pseudo-binario esta ilustrado como sera a solidificacdo dos agos
inoxidaveis duplex e superduplex, sendo que a regido cinza representa a influéncia do
N. Esses acos inoxidaveis solidificam inicialmente como ferrita e em seguida, parte
dessa fase é transformada em austenita em temperatura de 1000°C, dependendo da
sua composicao (INTERNACIONAL MOLYBDENUM ASSOCIATION, 2009).

Figura 2 — Pseudo-binario Fe-Cr-N

Oc OF
~__ L L+y+ax L+y
% #/
L+ax
1400 / // 2552
/ } / A
1200 / / 2192
@ Y
1000 1832
aty BN
800 1472
%Ni 0 5 10 15
%Cr 30 25 20 15

Fonte: Internacional Molybdenum Association, 2009.
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Na Figura 3a pode-se observar a microestrutura de um aco superduplex na
direcdo longitudinal a laminacdo, onde os grados austeniticos sdo os alongados e
brancos, dispostos na matriz ferritica (regido continua e escura). Na Figura 3b é
apresentada a mesma microestrutura na direcao transversal, mostrando a matriz
ferritica em cinza (CHAIL, KANGAS, 2016).

Figura 3 — Microestrutura de um aco superduplex, (a) direcao longitudinal & laminacdo e (b) direcéo
transversal
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Fonte: Chail e Kangas, 2016.

Durante o processamento, 0s a¢os inoxidaveis duplex e superduplex podem
ser submetidos a tratamentos térmicos, ciclos térmicos de soldagem ou podem ser
fundidos. Nesses processos pode ocorrer a precipitacdo de fases intermetéalicas que
causam uma instabilidade na microestrutura desses materiais. Dentre essas,
destacam-se a fase sigma (0), a austenita secundaria (y2), a fase Chi (x), os nitretos,
a fase R e carbonetos metalicos. Na Tabela 4 sdo apresentadas algumas fases
secundarias com suas respectivas estruturas cristalinas e composi¢ées (TOPOLSKA,
LABANOWSKI, 2009; SILVA et al; 2014).
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Tabela 4 — Estruturas cristalinas, composicdo e pardmetro de rede das fases esperadas

Fases secundarias Estrutura cristalina Composicédo
Fase sigma (o) TCC (Fe,Ni)x(Cr,Mo)y
Fase Chi (x) CCC Fes6Cri2Moao;
(Fe,Ni)3sCrisMo4
Fase R Hexagonal Fe52Mn16Mosz;
MneSi
M7Cs Hexagonal Cr:Cs
M23Cs CFC (Cr, Fe, M0)23Cs;

(Cris,Fes,M02)Cs

Fonte: Adaptado de Ceylan et al, 1997.

A austenita secundaria pode ser formada por diferentes mecanismos em
funcédo da decomposicdo da ferrita em uma ampla faixa de temperatura. Na faixa de
temperatura de 600 a 1000°C, a ferrita € decomposta em austenita secundaria por
meio de uma reacao eutetdide. Essa austenita secundaria é empobrecida em Cr e Mo
gquando comparada com a austenita primaria. No envelhecimento de um aco
superduplex na temperatura de 850°C por 10 min foi observado a precipitacdo da
austenita secundaria e da fase o a partir dos gréos de ferrita e, em um tempo de 10 h
para 0 mesmo aco inoxidavel superduplex, toda a ferrita foi transformada (MARTINS,
2006; SILVA et al, 2014).

Para o caso especifico de tratamento isotérmico sdo utilizados os diagramas
TTT que apresentam a temperatura, tempo e transformacéo para os materiais. Na
Figura 4 é apresentado o diagrama TTT de um aco inoxidavel superduplex com os
possiveis precipitados e o efeito de alguns elementos de ligas nessas transformacdes.
Produtos solubilizados e resfriados em dgua normalmente nao séo afetados por essas
precipitacbes, mas em pecas com secOes espessas como em alguns fundidos e
forjados, ou pecas reaquecidas, esse fenbmeno de precipitagdo de fases merece
atencao (MARTINS, 2006).
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Figura 4 — Digrama TTT de um aco superduplex
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Fonte: Adaptado de Martins, 2006.

O diagrama de resfriamento continuo (CTT) é utilizado para investigar a
precipitacdo de fases, como por exemplo, da fase 0. Nesse tipo de diagrama, a taxa
de resfriamento € considerada. Na Figura 5 é apresentado o diagrama de resfriamento
continuo para o aco inoxidavel superduplex UNS S32760 e para 0 aco inoxidavel
duplex UNS S32550 (representado na figura como UR52N+). O S32760 é mais
susceptivel a precipitacao da fase sigma devido a ampliacdo do campo de estabilidade
dessa fase pela presenca de W como elemento de liga (MARTINS, 2006).

Figura 5 — Diagrama CTT para 0 aco UNS S32760 e S32550
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Fonte: Adaptado de Martins, 2006.
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4.3.2 Mecanismo de precipitacdo da fase o

A fase o é provavelmente o intermetalico mais presente nos agos inoxidaveis
duplex e superduplex, possui estrutura tetragonal e causa perda na resisténcia a
corrosdo por resultar em uma depreciagdo de Cr e Mo na matriz ferritica. A
precipitacdo da fase o € dependente da taxa de difusdo destes elementos uma vez
que sao grandes formadores da fase. Nos acos inoxidaveis superduplex, a
precipitacdo da fase o acontece na faixa de temperatura de 600 e 1000°C, sendo que
na faixa entre 750 e 900°C a sua precipitacdo € maxima (SILVA et al, 2014).

A precipitacdo da fase o acontece a partir da ferrita delta, por esta apresentar
elementos ferritizantes (Cr e Mo) e pela sua menor densidade atbmica que facilita a
difusdo de &tomos de soluto para a formacao do precipitado a partir dos vazios no seu
reticulado cristalino. A formacédo dessa fase ocorre pela reacéo eutetdide, na qual a
ferrita delta se transforma em austenita secundaria e fase o na forma de lamelas
alternadas, € iniciada preferencialmente nas interfaces ferrita delta/austenita pela alta
energia interfacial. O crescimento da fase o acontece na direcao da ferrita até ser
totalmente consumida, como ilustrado na Figura 6. A nucleagéo da fase o também
pode ocorrer nos contornos das maclas dos graos austeniticos ou nos empilhamentos
das discordancias (MARTINS, 2006; HIGA, 2015; CHEN e YANG, 2001).

Figura 6 — Precipitacdo da fase o
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Mo

Mo, Cr
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Fonte: Adaptado de Stradomski e Dyja, 2004.

Na Figura 7 sdo apresentadas as concentracdes da fase o, ferrita e austenita
em relagdo a temperatura de envelhecimento para um acgo inoxidavel superduplex
grau 6A. Nota-se que a fase o comeca a precipitar em torno de 720°C e tem um
aumento brusco até temperatura de 800°C atingindo uma concentracéo de 45%. A

concentracdo maxima da fase o acontece na temperatura de 880°C. A partir de
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1000°C a concentracéo de fase o diminui de forma acentuada e em 1060°C toda a
fase o € dissolvida na microestrutura. A concentracdo de ferrita é inversamente
proporcional a da fase o, comprovando que a fase ferritica apresenta elementos
formadores da fase o (MARTINS, 2006).

Figura 7 — Proporcéo de fases pela temperatura de tratamento térmico
| —#— Austenita —8— Ferrita —&— Sigma |

8 8 & 8 8 3

°
— |

Concentragio Volumétrica das Fases (%)

\

500 &00 TO0 800 200 1000 1100 1200
Tempearatura de Tratamento Térmico (°C)

Fonte: Martins, 2006.

Na Figura 8 estdo apresentadas as microestruturas obtidas no microscépio
eletrdnico de varredura (MEV) do aco inoxidavel superduplex envelhecido a 830°C por
10 min e por 9 h. Com apenas 10 min de tratamento térmico ja € possivel observar a
precipitacdo de intermetalicos, como a fase o, nas interfaces dos grdaos. Com um

tempo de 9 h de envelhecimento, é possivel observar que a fase o quase substituiu

completamente a ferrita na microestrutura (LLORCA-ISERN et al, 2016).

»

Fonte: Llorc- Isern et al, 2016.
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O mesmo comportamento do aumento da fracdo de intermetalico com o
aumento do tempo de envelhecimento pode ser observado nas temperaturas de
envelhecimento de 900 e 950°C. Na Figuras 9 e 10 estdo apresentadas
microestruturas obtidas no MEV de um aco inoxidavel superduplex envelhecido a 900
e 950°C por tempos de 3 e 5 min. E possivel observar o aumento da fracdo de fases
intermetalicas (brancas) com o aumento do tempo de envelhecimento, sendo que a
maxima fracdo de fase intermetalica foi atingida ap6s o envelhecimento a 900°C por
5 min (MAGNABOSCO; SANTOS, 2011).

Fonte: Magnabosco e Santos, 2011.

Figura 10 — Aco inoxidavel envelhecido a 950°C por 3 min (a) e 5 min (b)

Fonte: Magnabosco e Santos, 2011.

Segundo Magnabosco e Magalhaes (2003), indicios da precipitacdo da fase
o se deram apoOs 1min de tratamento térmico de envelhecimento para temperatura de

900°C; j& para temperatura em torno de 700°C, os primeiros indicios foram apds 5 min
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de envelhecimento. Na Figura 11 estdo apresentadas as microestuturas obtidas por
um microscopio optico (MO) de um aco inoxidavel duplex tratado termicamente nas
temperaturas de 750°C por 10 min e 900°C por 5 min. A fase o aparece escura ha

micrografia.

Figura 11 — Aco inoxidavel duplex envelhecido a 750°C por 10'n_1in (a) e 900 °C por 5 nlp (b)
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Fonte: Magnabosco e Magalhdes, 2013.

4.3.3 Influéncia da fase o nas propriedades mecanicas.

A fase o além de ser o precipitado mais presente nos acos inoxidaveis duplex
€ também o mais prejudicial a resisténcia a corrosao e as propriedades mecanicas. O
aumento na fracdo de fase ¢ na microestrutura promove o aumento da dureza, a
diminuicdo da tenacidade e da elongacédo do aco inoxidavel duplex (VILALOBOS;
ALBITER; MALDONADO, 2009; LLORCA-ISERN et al, 2016).
A fase o apresenta dureza maior que as fases ferrita e austenita, na faixa de
63 HRC (760 HV). Sendo assim, a presenca desse precipitado na microestrutura
promove o aumento da dureza do material como um todo. Portanto, a analise da
dureza do material € um forte indicativo da presenca desse precipitado na
microestrutura. Na Figura 12 é apresentado o comportamento da dureza de um ago
inoxidavel superduplex grau 6A em relacdo a temperatura de tratamento térmico. E
possivel observar que a partir da temperatura de 720°C, a dureza do material aumenta
até atingir um valor maximo de 41 HRC (400 HV) na temperatura entre 800 e 900°C,
faixa de temperatura onde a concentragdo da fase o € maxima. Com o aumento da
temperatura, a dureza do material volta a diminuir, mostrando que a fase o esta sendo
solubilizada (CASTELETTI, MARTINS, 2005; MARTINS, 2006).
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Figura 12 — Variacdo da dureza pela temperatura de tratamento térmico
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Fonte: Martins, 2006.

Em relacdo a energia absorvida do material, o aumento da fracdo de fase o
com o tratamento térmico de envelhecimento, promove a diminuicdo da energia
absorvida no ensaio de impacto. Uma presenca de apenas 3% de fase o na
microestrutura reduz a energia absorvida do aco inoxidavel superduplex ensaiado a
temperatura ambiente em 10% do valor original, mostrando que, mesmo em pequenas
concentracdes, essa fase diminui drasticamente a capacidade do material de absorver
energia, 0 que pode ser explicado pelo fato dessa fase atuar como concentrador de
tensdo. Quando presente em uma concentracdo maior, a fase o, mais dura, se
desenvolve em uma morfologia rendilhada e continua, favorecendo a propagacao de
uma eventual trinca. Durante a fratura, a trinca se propaga, sem precisar de muita
energia, atraves da interface da fase o com a ferrita ou austenita (MARTINS, 2006).

Na Figura 13 observa-se a influéncia da concentracdo de fase o na energia
absorvida no ensaio de impacto para um aco superduplex 2705 solubilizado na
temperatura de 1050°C e submetido ao tratamento de envelhecimento por 6 min, 1 h
e 10 h nas temperaturas entre 500 e 900°C. A quantidade da fase o foi determinada
por andlises da imagem utilizando o sistema Multi-Scan e por ferritoscopio
(TOPOLSKA, LABANOWSKI, 2009).



28

Figura 13 — Energia de impacto versus concentragéo de fase o
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Fonte: Adaptado de Topolska e Labanowski, 2009.

A influéncia da fase o na energia absorvida no ensaio de impacto pode ser
observada pela superficie da fratura do material. Na Figura 14 esta apresentada a
superficie da fratura para um aco inoxidavel superduplex solubilizado a temperatura
de 1100°C. Na Figura 15 esta apresentada a superficie da fratura para um aco
inoxidavel superduplex envelhecido a 900°C por 1 h. Para a amostra solubilizada, a
superficie da fratura apresenta comportamento ductil, podendo ser observado a
formacao de alvéolos. A amostra envelhecida a 900°C apresenta uma superficie de
fratura com facetas de clivagem, caracteristica de uma fratura com menos absorgao

de energia e com comportamento mais fragil (LI; WU; RIQUIES, 1994; TOPOLSKA,
LABANOWSKI, 2009).

Figura 14 — Superficie da fratura de um aco inoxidavel superduplex solubilizado
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Figura 15 — Superficie da fratura de um ago inoxidavel superduplex envelhecido

Fonte: Topolska e Labanowski, 2009.



5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Fluxograma

30

Na Figura 16 é apresentado o fluxograma das atividades experimentais

realizadas. Cada uma das etapas € detalhada a seguir.

Figura 16 — Fluxograma
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Fonte: Autoria propria.
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5.2 Materiais

O material estudado trata-se de um aco inoxidavel superduplex - grau 6, cuja
composicao € mostrada na Tabela 5, utilizado em tubulacdes de transporte de 6leo e
gas. A amostra do material trata-se de uma fatia de uma junta soldada, que esta
mostrada na Figura 17.

Tabela 5 — Composicéo guimica do material (% em peso)
C Cr Ni Mn Si Mo S P Cu w N

0,0279 25,29 8,47 0,83 0,76 3,51 0,0075 0,022 0,7 0,75 0,2445

Figura 17 — Fatia da junta soldada de aco inoxidavel superduplex a partir da qual foram retirados os
corpos de provas para o ensaio de impacto e corpos de prova cilindricos para andlise microestrutural
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Fonte: Autoria prépria.

5.2.1 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos foram retirados da amostra por eletroerosédo
com 6mm de didametro e foram utilizados para analise da microestrutura e da dureza
ap0s os tratamentos térmicos. Os corpos de prova foram embutidos em resina
poliéster de cura a frio e, em seguida, lixados em lixas d’agua de granulometria de
180, 240, 320, 400, 600 e 1200 e polidos em suspensao de alumina de 1 um.

Na Figura 18 esta apresentado o trecho da ASTM E-23 - Métodos de teste
padrdo para teste de impacto de barra entalhada de materiais metalicos, com 0s tipos
de corpos de prova com tamanho reduzido. Na Figura 19 estdo apresentados os

corpos de prova retirados da amostra também por eletroerosédo para o ensaio de
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impacto Charpy, de tamanho reduzido, com dimensdes de 55 x 10 x 5 mm conforme
a norma ASTM E-23 (ASTM, 2007). Deve-se considerar o fato de que a amostra se
trata de uma junta soldada, entretanto, os entalhes dos corpos de prova Charpy que
foram obtidos ndo estavam préximo da solda, ndo havendo, portanto, influéncia do

processo de soldagem nos resultados.

Figura 18 - Trecho da ASTM E-23 mostrando os tipos de corpos de prova de tamanho

reduzido
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Fonte: Adaptado de ASTM, 2007.

Figura 19 — Corpos de prova para o ensaio de impacto Charpy
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Fonte: Autoria propria.
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5.2.2 Tratamentos térmicos

Foi realizado o tratamento térmico de solubilizacdo de todos os corpos de prova
a 1100°C, seguido de resfriamento em agua de acordo com a norma ASTM
A995/A995M. Uma parte dos corpos de prova foi submetida ao tratamento térmico de
envelhecimento, a 700, 800 e 900°C durante 2 h com resfriamento em agua. Os
tratamentos térmicos foram realizados em forno tipo mufla da marca Jung, modelo
LF0612.

5.3 Métodos

5.3.1 Andlise da microestrutura

Apbs a preparacdo das superficies dos corpos de prova, como descrito no
item 5.2.1, estes passaram por ataque eletrolitico em solucédo de 10% de KOH a 2,5
V por 60 s.

A caracterizacdo da microestrutura foi realizada utilizando o MO de luz
refletida da marca Zeiss, modelo Axio Scope.Al e o MEV da marca FEI, modelo
Quanta 200 do Laboratério de Microscopia Eletrénica e de Microanalise (LMEM) da
Universidade Estadual de Londrina. A quantificacdo da fase ferrita foi realizada por
meio de contraste de imagem de acordo com a norma ASTM E562 — Método de teste
padrdo para determinacdo da fracdo volumétrica por contagem manual sisteméatica de
pontos (ASTM, 2011). Para isso, utilizou-se o programa analisador de imagens
ImageJ® e foi capturado 30 imagens de cada corpo de prova no MO com aumento de
100x. Na Figura 20 estdo apresentadas as etapas do processo de quantificacdo de

fases utilizando o software ImageJ®.
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Figura 20 — Etapas do processo de quantificacdo de fases utilizando o ImageJ®
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Fonte: Autoria propria.

5.3.2 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto Charpy foi realizado a temperatura ambiente, em
duplicada, de acordo com a norma ASTM E-23, para determinagdo da energia
absorvida dos corpos de prova solubilizados e envelhecidos, com a finalidade de
comparar os resultados obtidos. Os corpos de prova de tamanho reduzido possuiam
profundidade do entalhe de 2 mm. Apds realizacdo do ensaio, as superficies da fratura

foram analisadas no MEV.

5.3.3 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza foi realizado para verificar a influéncia da quantidade da
fase o nessa propriedade mecéanica do material. Foi realizado o ensaio de dureza
Vickers segundo a norma ASTM E92-82 - Método de teste para dureza Vickers de
materiais metalicos (ASTM, 1997). Foram realizadas 10 identa¢cBes para cada corpo
de prova obtendo-se o valor médio para cada temperatura de tratamento térmico. A
carga utilizada foi de 2 kg com tempo de identacdo de 15 s.

Todos os ensaios e analises, exceto o MEV, foram realizados nos laboratérios
do Departamento de Engenharia de Materiais (DAEMA) da UTFPR, campus Londrina.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analise da microestrutura

Para verificar a precipitacdo da fase o, comparou-se as microestruturas do
aco inoxidavel superduplex solubilizado a 1100°C com as microestruturas dos corpos
de provas envelhecidos a 700, 800 e 900°C. Na Figura 21 tem-se a microestrutura do
material solubilizado. E possivel observar uma microestrutura bifasica tipica desse
material composta por uma matriz ferritica (regido continua e escura) e as lamelas de

austenita (regido clara e descontinua).

Figura 21 — Imagens de MO da microestrutura do a¢o inoxidavel superduplex solubilizado a 1100°C
com aumento de (a) 100x e (b) 200x
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 22 de (a) a (f) estdo apresentadas as microestruturas das amostras
envelhecidas a 700, 800 e 900°C com aumento de 200x e 500x. A microestrutura
bifasica é observada em todas as amostras, entretanto, é possivel observar que nas
temperaturas de 800°C e, principalmente na temperatura de 900°C, houve uma
alteracdo na matriz ferritica. Também é possivel observar nas imagens uma mudanca
na morfologia da fase austenitica com o tratamento de envelhecimento.

Segundo Gunn (1997), a austenita se forma na microestrutura dos acos
inoxidaveis duplex a partir do liquido residual da solidificagéo da ferrita ou ainda, no
estado solido, a partir da ferrita solidificada através de decomposicéo eutetodide (ferrita
delta — fase o + austenita secundaria). A austenita secundaria nucleia nos contornos
dos graos da ferrita delta podendo crescer para o interior dos graos, esse fato justifica

a alteracdo na morfologia observada nas amostras envelhecidas.
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Apesar da mudanca na microestrutura, ndo foi possivel identificar a

precipitacdo da fase o apenas com as imagens obtidas no MO.

Figura 22 — Imagens de MO da microestrutura do aco inoxidavel superduplex envelhecido por 2 h a (a)
700°C aumento de 200x, (b) 700°C aumento de 500x, (c) 800°C aumento de 200x, (d) 800°C aumento
de 500x, (e) gOO°C_umentQ de 00x e () 900°C aumento de 500x

S *"

Fonte: Autoria répi.

Foram registradas 30 imagens por MO das amostras para cada temperatura

de envelhecimento e para solubilizacdo, com aumento de 100x. A partir dessas
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imagens e com auxilio do ImageJ®, obteve-se a porcentagem de fase ferrita apos
cada tratamento. Na Tabela 6 estdo apresentados os valores médios de porcentagem
de ferrita obtidos pela quantificacao de fase. O valor médio encontrado para a amostra
solubilizada foi de 52,8%. Essa porcentagem diminuiu gradualmente para as amostras
envelhecidas a 700, 800 e 900°C, sendo o valor minimo obtido para a amostra

envelhecida a 900°C.

Tabela 6 — Quantidade de ferrita para cada temperatura

Temperatura Fase ferrita (%)
1100°C (solubilizada) 52,8+2,2
700°C 493+19
800°C 445+ 1.8
900°C 409+14

Fonte: Autoria propria.

A reducao da fracdo volumétrica de ferrita € um indicio da precipitacéo de fase
0, uma vez que, a precipitacdo da fase o ocorre a partir da ferrita por esta fase ser
rica em elementos como Cr e Mo. O principal mecanismo de formacéo da fase o em
amostras envelhecidas é a decomposicao eutetoide da ferrita, portanto, a precipitacao
desse intermetdlico é dependente do consumo de ferrita (MAGNABOSCO;
MAGALHAES, 2003).

A faixa de temperatura que ocorre a maior quantidade de precipitacéo da fase
o é de 650 a 900°C. Segundo o estudo de Villalobos e Maldonado (2009), o aco
inoxidavel superduplex é mais suscetivel a formacédo da fase o nas temperaturas de
800 e 900°C, ocorrendo a precipitacao preferencialmente nos limites do gréo de ferrita,
sendo esta fase totalmente consumida na temperatura de 900°C com alto tempo de
envelhecimento.

Nas Figuras 23, 24 e 25 estdo apresentadas as microestruturas obtidas por
MEV das amostras envelhecidas. As imagens obtidas no MEV por elétrons
retroespalhados permite a distingdo das fases intermetalicas que se distinguem das
outras fases presentes na microestrutura por apresentarem um aspecto claro
(MAGNABOSCO; SANTOS, 2011).



Figura 23 — Microestruturas obtidas
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 24 — Microestruturas obtidas
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Figura 25 — Microestruturas obtidas

por MEV da amostra envelhecida a 900°C
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 26 em (a) e (b) estdo apresentados os espectros do intermetélico
(regido branca) e da regido adjacente a fase intermetalica, respectivamente, para a

amostra envelhecida a 900°C.

Figura 26 — Espectros da amostra envelhecida a 900°C do (a) intermetalico e (b) da regido

adjacente
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(b) Spectrum 5
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Fonte: Autoria propria.

Analisando as imagens, pode-se observar que ocorreu a precipitacdo de
intermetélico em ambas as temperaturas de envelhecimento, sendo que nha
temperatura de 900°C essa precipitacdo se mostrou maxima. Somando as imagens
com o espectro obtido por EDS do intermetélico, € possivel confirmar que esta fase
intermetalica formada é a fase o devido a alta concentracao de Cr que é caracteristico
dela. Quando se compara os dois espectros obtidos, nota-se que a regido adjacente
a fase o ficou depreciada em Cr, ressaltando o fato de que fase o consome a ferrita
devido a difusdo desse elemento da matriz para a fase intermetdlica, ou seja, a
diminuicao da fracdo volumétrica de ferrita esta diretamente ligada a precipitacdo da

fase o na microestrutura.

6.2 Ensaio de dureza

Os valores médios de dureza obtidos para as amostras solubilizadas e
envelhecidas estdo apresentados na Tabela 7. Na Figura 27 esses resultados estdo

apresentados em um grafico.

Tabela 7 — Valores médios de dureza Vickers para cada temperatura

Temperatura Dureza (HV)
1100°C(solubilizada) 265,3+13,8
700°C 261,4+6,2

800°C 348,9+ 154

900°C 398,565+ 13,4

Fonte: Autoria propria.
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Figura 27 — Grafico com resultado da dureza para cada temperatura de tratamento térmico
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Fonte: Autoria propria.

Segundo Martins (2006), os valores de dureza para 0s acos inoxidaveis
duplex e superduplex compostos por fragcbes volumétricas idénticas de ferrita e
austenita, geralmente estdo na faixa de 260 a 270 HV. O aumento da dureza desse
material pode indicar a precipitacdo de microconstituinte mais duro que as fases ferrita
e austenita, como é o caso da fase o que apresenta dureza elevada, na ordem de 760
HV. A fase o é considerada um agente endurecedor dos acos inoxidaveis duplex e
superduplex promovendo o aumento da dureza do material como um todo.

Com os resultados de dureza encontrados nesse trabalho, nota-se que a
amostra solubilizada apresentou dureza de 265 HV, valor que esta na faixa de dureza
caracteristica das microestruturas compostas por fragdes volumétricas idénticas de
ferrita e austenita. A amostra envelhecida a 700°C n&o apresentou aumento
significativo da dureza, j& a mostra envelhecida a 800°C apresentou um aumento da
dureza atingindo o valor médio de 348 HV. A amostra envelhecida a 900°C apresentou
o valor de dureza de 398 HV.

Relacionando o resultado do ensaio de dureza com a analise microestrutural,
pode-se verificar a relacdo dessa propriedade mecanica com a mudanca na fragéo
volumétrica das fases na microestrutura. Os menores valores de dureza (265 e 261
HV) foram obtidos para as amostras solubilizadas e envelhecidas a 700°C que
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apresentaram fragdo volumétrica de ferrita de 52 e 49%, respectivamente. As
amostras envelhecidas a 800 e 900°C apresentaram diminui¢cdo da concentracdo de
ferrita e consequentemente, um aumento da concentracdo da fase o e, portanto,
aumento da dureza. O valor maximo de dureza obtido com o envelhecimento a 900°C

coincide com o valor minimo de fragdo volumétrica de ferrita (40,9% de ferrita).

6.3 Ensaio de Impacto

Os resultados obtidos no ensaio de impacto realizado a temperatura ambiente
em duplicada estéo apresentados na Tabela 8 e na Figura 28.

Tabela 8 — Valores de energia absorvida a temperatura ambiente

Temperatura Energia Absorvida (J)
1100°C(solubilizada) 91,5
700°C 27,0
800°C 11,5
900°C 10

Fonte: Autoria prépria.

Figura 28 — Gréafico da energia absorvida a temperatura ambiente
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Fonte: Autoria prépria.

A energia absorvida no ensaio de impacto também é um indicio da

precipitacdo de intermetalicos na microestrutura dos a¢os inoxidaveis superduplex.
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Pequenas concentracbes de fase o na microestrutura pode reduzir
drasticamente a capacidade do material de absorver energia. Isso se deve ao fato da
fase o atuar como concentrador de tensdo na interface ferrita/austenita. Durante a
fratura, a trinca propaga através da interface entre fase o com a austenita sem
demandar muita energia, sendo assim, a fase o pode ser considerada um constituinte
fragilizante (MARTINS, 2006).

Com os resultados do ensaio de impacto, é possivel verificar que a amostra
solubilizada apresentou a maior absorc¢éao de energia (91,5 J). Os valores de absorcéo
de energia caem gradativamente, seguindo a queda na porcentagem de fracao
volumétrica de ferrita, como resultado da precipitacdo da fase o na microestrutura. O
valor de energia absorvida encontrado foi de 27 J para a amostra envelhecida a 700°C,
com uma queda acentuada para os valores de 11,5 e 10 J para as amostras
envelhecidas a 800 e 900°C, respectivamente.

Na Figura 29 estdo apresentados os corpos de prova fraturados no ensaio de
impacto e nas Figuras 30 e 31 estdo apresentadas as imagens obtidas por MEV das

superficies de fratura.
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Figura 29 — Corpos de prova fraturados no ensaio de impacto (a) solubilizado, (b)
envelhecido a 700°C, (c) a 800°C e (d) a 900°C

Fonte: Autoria propria.

Analisando os corpos de prova fraturados, € possivel observar que o corpo de

prova solubilizado apresentou uma expanséo na extremidade da fratura sinalizando a
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ocorréncia de deformacgéo plastica caracteristica de fratura com alta absorcdo de
energia. O corpo de prova envelhecido a 700°C apresenta comportamento
semelhante a amostra solubilizada, porém com o alargamento da extremidade menos
acentuado e, portanto, menos absorcao de energia durante a fratura. Os corpos de
prova envelhecidos a 800 e 900°C apresentaram uma fratura mais plana e com pouca

deformacéo plastica que é caracteristica de fraturas com pouca absor¢céo de energia.

Figura 30 — Micrografia da superficie de fratura obtidas no MEV para os corpos de prova (a) solubilizado
com aumento de 1000x, (b) solubilizado aumento de 3000x, (c) envelhecido a 700°C aumento de 1000x,
d) envelhecido a 700°C aumento de 3000x
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 — Micrografia da superficie de fratura obtidas no MEV para os corpos de prova (a) envelhecido
a 800°C com aumento de 1000x, (b) envelhecido a 800°C aumento de 3000x, (c) envelhecido a 900°C
aumento de 1000x, (d) envelhecido a 900°C aumento de 3000x
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Fonte: Autoria propria.

A amostra solubilizada apresentou uma superficie de fratura com presenca de
alvéolos e microcavidades caracterizando uma fratura ductil com deformacéo plastica
e alta absorcdo de energia (91,5 J). Quando ndo h& presenca de fases intermetélicas
que influenciam negativamente a tenacidade ao impacto, 0os acos inoxidaveis
superduplex, por apresentaram alta fracdo volumétrica de austenita (fase mais ductil),
absorvem parte da energia necessaria para romper o corpo de prova para deformar
plasticamente o material, dificultando a propagacéao de trincas (MARTINS, 2006).

As amostras envelhecidas a 800 e 900°C apresentaram superficie de fratura
com facetas de clivagem caracterizando uma fratura fragil, com baixa absorcdo de

energia, devido a precipitacao de fase o na microestrutura que provocou a fragilizacéo
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do material. As superficies de fratura destes corpos de prova tiveram comportamento
semelhante, uma vez que os valores de absorcéo de energia obtidos para essas duas
temperaturas de envelhecimento foram proximos (11,5 e 10 J). A amostra envelhecida
a 700°C apresentou uma superficie de fratura com algumas regiées com presenca de
facetas de clivagem e outras regiées com aspecto de fratura ductil com deformacgéo
plastica, isso porque nessa temperatura de envelhecimento uma menor porcentagem

de fase o precipitou na microestrutura do material.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e das analises realizadas, foi possivel concluir que:

Apos o tratamento térmico de envelhecimento por 2 horas nas temperaturas de
700, 800 e 900°C ocorreu uma diminuicdo na fragdo volumétrica de ferrita
guando comparado com a amostra solubilizada a 1100°C. A partir das imagens
obtidas no MEV e do espectro obtido por EDS, verificou que a diminuicdo da
fracdo volumétrica de ferrita na microestrutura era decorrente da precipitacao
da fase 0. Para a amostra solubilizada, a porcentagem de ferrita encontrada foi
de 52,8%. Para as amostras envelhecidas a 700 e 800°C essa porcentagem
caiu para 49,3% e 44,5%, respectivamente. A menor fracdo volumétrica de
ferrita foi encontrada na temperatura de 900°C (40,9%), portanto, a precipitacao
da fase o foi maxima para a temperatura de 900°C.

O aumento da quantidade de fase o na microestrutura acarretou o aumento da
dureza do aco inoxidavel superduplex. O maximo valor de dureza obtido foi na
amostra envelhecida a 900°C (398,5 HV), comprovando que a fase ¢ por ser
um intermetélico de dureza superior a ferrita e a austenita, aumenta a dureza
do material como um todo.

A energia absorvida no ensaio de impacto diminuiu com o aumento da fragéo
volumétrica de fase o na microestrutura. A amostra solubilizada absorveu 91,5
J de energia durante a fratura, ja as amostras envelhecidas a 800 e 900°C
apresentaram menor absorcao de energia (11,5 e 10 J, respectivamente). Esse

fato comprova que a precipitagdo de fase o causa fragilizagdo do material.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho, sugere-se para trabalhos
futuros:

e Andlise da influéncia da fase o no aco inoxidavel superduplex na resisténcia a
fadiga e na resisténcia a corrosao por pite.

e Avaliacéo da influéncia do tempo de envelhecimento na precipitacdo da fase o.

o Verificacao da precipitacdo de outras fases na microestrutura do ago inoxidavel
superduplex grau 6 (fase Chi, carbonetos, entre outras) apos tratamento
térmico de envelhecimento.

e Analise da ciclagem de tratamento térmico de solubilizacdo para recuperacao
da tenacidade do material ja submetido a precipitagdo da fase o.
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