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RESUMO

Considerando a auséncia de detalhes da cinética das transformacGes de fase durante a
solubilizacdo do aco UNS S31803, o presente projeto de pesquisa teve por objetivo estudar a
influéncia do tempo e da temperatura de solubilizacdo na formacdo da microestrutura diplex
deste ago. Tratou-se o material como recebido a 1250°C por 4 h, com o objetivo de maximizar a
fracdo de ferrita na microestrutura, sem a possibilidade de perdas de N pela formagao de fase
gasosa. Na sequéncia, produziram-se seis séries de amostras, respectivamente a 1000°C, 1050°C,
1100°C, 1150°C, 1175°C e 1200°C, por tempo de 15 min, 30 min, 1 h e 4h, visando a obtencéo
de diferentes fracGes volumétricas de austenita e ferrita, permitindo a avaliagdo da temperatura e
do tempo de solubilizacdo na formacdo da estrutura ddplex ferrita-austenita. Desse modo, foi
constatado que, pelo fato da austenita se precipitar a partir da fase ferrita neste tipo de aco
inoxidavel, para os ensaios em menores temperaturas de forno, maiores valores de fracOes
volumétricas da fase austenita séo obtidos, os quais foram quantificados através de dois métodos
distintos (Ferritoscopio e Estereologia Quantitativa). Com relacdo as microdurezas de fase, ndo
se observa grandes variacdes nos valores de ambas as fases conforme se varia 0 tempo e a
temperatura de solubilizacdo, porém, é observado que, proporcionalmente com o aumento da
fase austenita em precipitacdo nas temperaturas em estudo, valores menores de durezas Vickers

foram medidos, desse modo, conclui-se que a fase ferrita € a mais dura presente.
Palavras-chave: 1. Aco inoxidavel duplex.
2. Solubilizacéo.

3. Transformacéo de fases.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Em vérias aplicacfes de engenharia frequentemente enfrentam-se situaces nas quais se
torna necessario a utilizacdo de materiais que unam elevada resisténcia mecéanica com boas
propriedades contra corrosdao, como em industrias de aplicaces offshore e quimicas. Desse
modo, por satisfazerem estas necessidades, houve uma crescente aplicagdo e consequentemente
um maior desenvolvimento de agos inoxidaveis diplex e superdlplex, por satisfazerem essas
“[...] propriedades que sdo de uma classe intermediaria entre acos ferriticos e
austeniticos.”(CAMPOS et al., 2003, p.1)

Acos sdo considerados inoxidaveis se apresentarem teores de Cr (em média superiores a
11%) suficientes para a formacdo de uma pelicula superficial para protecdo contra corrosao,
chamada de pelicula passiva e, segundo Solomon e Devine (1982), sdo chamados de duplex por
possuirem suas microestruturas compostas principalmente de duas fases (austenita - CFC e
ferrita - CCC) presentes em volumes praticamente iguais. Tal estrutura € possivel devido a
elevada quantidade de elementos de liga presentes nesses agos (considerados alta liga), que sao

basicamente Cr, Ni, Mo e N.

As elevadas presencas desses elementos de liga interferem na quantidade de ferrita e
austenita por suas diferentes efetividades em estabiliza-los, as quais sdo expressas, segundo a
formulacdo de Schaeffler, em Cr equivalente e Ni equivalente (facilidade em estabilizar ferrita e
austenita respectivamente). Elementos como cromo, molibdénio e silicio sdo estabilizadores da
fase ferrita enquanto elementos como niquel e nitrogénio sdo estabilizadores da fase austenita e,
segundo Campos et al. (2003), a fase ferrita € mais resistente a corrosdo sob tensdo e a fase

austenita é mais tenaz.

O estudo da microestrutura de um aco duplex desenvolvida durante o tratamento de
solubilizacdo, bem como a determinacdo das fracdes de ferrita e austenita, € de extrema
importancia tanto pela influéncia na resisténcia a corrosdo, quanto pela influéncia na resisténcia
mecanica do ago. Deste modo, considerando a pequena quantidade de dados da cinética das
transformacdes de fase durante a solubilizacdo do agco UNS S31803 (SAF 2205), o presente
projeto de pesquisa tem por objetivo estudar a influéncia do tempo e da temperatura de
solubilizacdo, em ensaios com temperaturas que variam no intervalo de 1000 °C a 1200 °C e

tempos no intervalo de 15min a 4h na formacdo da microestrutura ddplex deste aco.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Acos inoxidaveis - Introducéo

Muito lembrado e vastamente utilizado por possuir excelentes propriedades contra
corrosao, 0s agos inoxidaveis, segundo o site STAINLESS STEELS WORLD, comecaram a ser
estudados no inicio do seculo XX, mais precisamente em 1912, quando Harry Brearley, um
metalurgista inglés, foi consultado para solucionar um problema de uma pequena fabricante de
arma no qual o didmetro interno dos canos dos fuzis estava se desgastando rapidamente devido a
elevada acdo de calor e dos gases provenientes da descarga. Desse modo, o metalurgista inglés
comegou a investigar agos com melhor resisténcia a erosdo. Este estudo se baseou em agos
contendo cromo, pois esse era conhecido por ter maior temperatura de fusdo do que o0s acos
conhecidos; assim, em 13 de agosto de 1913 foi fundido o primeiro aco inoxidavel, entdo
chamado de “rustless steel”, contendo cerca de 0,24% de carbono e 12,8% de cromo.

Para que sejam classificados como inoxidaveis, 0s acos devem possuir pelo menos um
teor de 11% de Cr j& que, segundo Lo, Shek e Lai (2009), com esse nivel de Cr, uma aderente e
auto-regenerativa camada de 0xido de cromo pode se formar na superficie do aco em ambientes
benignos (Figura 1), sendo que em ambientes hostis, como atmosferas Umidas e ambientes

poluidos, quantidades maiores de Cr podem ser adicionadas.
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Figura 1 - llustragdo da passividade dos acos expostos por um periodo de 10 anos numa atmosfera industrial
Fonte: Chiaverini, 2002, p.365



Essa camada de 6xido de Cr, esquematizada na Figura 2, é chamada de pelicula passiva, a
qual protege 0 aco contra oxidagao e corrosao.

Oxigénio Pelicula Passiva
& ¢ (Oxide de Croma)

A A A A A A A A

Ara Inoxiddvel

Figura 2 - Modelo de pelicula passiva

2.1.1 Tipos de Agos Inoxidaveis

Das classificacOes existentes dos acos inoxidaveis, a mais simples, segundo Chiaverini
(2002), é a baseada na microestrutura presente na temperatura ambiente, sendo entdo divididos

em trés grupos:

Acos inoxidaveis martensiticos

Basicamente sendo uma liga Fe-Cr (12 a 17% Cr), estes acos, segundo Lopes (2006),
apresentam estruturas martensiticas devido ao tratamento de austenitizacdo e témpera, que sao
possiveis devido ao maior teor de carbono (0,15 a 1%), “[...] que é estabilizante de austenita
quando dissolvido no a¢o” (SOLOMON E DEVINE, 1982, p.703), encontrado nesses acos

quando comparado aos ac¢os inoxidaveis ferriticos e austeniticos.

Desse modo, por apresentarem estruturas martensiticas, estes acos possuem elevada
dureza e resisténcia mecanica, entretanto, possuem uma menor resisténcia a corrosao gquando

comparado a outros tipos de acos inoxidaveis (ferriticos e austeniticos).

Acos inoxidaveis ferriticos

Pela definicdo baseada no trabalho de Lopes (2006), os acos inoxidaveis do tipo ferritico
possuem um teor de 0,2% de C e uma alta fracdo massica de Cr que varia de 12 a 30%. Com esta
elevada quantidade de cromo (maior que 12%) é possivel obter microestruturas onde nao haja a
presenca da fase austenita em temperaturas mais altas, o que ocorre devido a formacéo de uma
pequena regido de estabilidade da austenita e um amplo intervalo de presenca da fase ferrita

nestas temperaturas (o0 que sera melhor discutido no tépico 2.2.1).



Acos inoxidaveis austeniticos

Segundo Lopes (2006), os acos inoxidaveis austeniticos possuem em suas composicdes,
como 0s outros tipos de acos inoxidaveis (ferritico e martensitico), os elementos carbono e
cromo (16 a 25%), porém se diferem daqueles pela presenca de niquel (7 a 20%) em suas

composigoes.

A presenca de niquel é necessaria para a estabilizacdo da fase austenita em temperaturas
ambientes (topico 2.2.1); esta fase, de acordo com Lopes (2006), por ser do tipo CFC apresenta
elevada capacidade de deformagéo.

2.2 Acos Inoxidaveis Duplex

Pela definicdo de Solomon e Devine (1982), os acos inoxidaveis sdo chamados de duplex
quando possuirem suas microestruturas compostas de duas fases com volumes praticamente
iguais, sendo os tipos mais comuns compostos pelas fases austenita e ferrita (Figura 3), “[...]
formadas por uma reacdo controlada por difusdo em altas temperaturas e a martensita quando
formada martensiticamente a baixas temperaturas, isto é, via uma transformacdo por
cisalhamento sem difusdo” (SOLOMON E DEVINE, 1982, p.693). Desse modo, também ha

acos duplex de microestruturas compostas pelas fases austenita-martensita ou ferrita-martensita.
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Figura 3 - Microestrutura tipica de um aco inoxidavel duplex
Fonte — Solomon e Devine, 1982, p. 700



2.2.1 Formacéo da estrutura duplex

Considerando inicialmente que um aco duplex tem basicamente em sua composicdo 0s
elementos ligantes Cr e Ni, é de extrema importancia o estudo dos efeitos desses elementos na

estabilizacdo das fases ferrita e austenita presentes na microestrutura.

Efeito do Cromo

Como proposto por Chiaverini (2002), pode-se considerar o sistema Fe-C (Figura 4) para
analise da indluéncia do cromo na estabilizagdo da ferrita.

700 — T_ ’ - i
| -

92 a¥ 06 a8 /0 I® fa [6 /8
7edr oe Carbono %

Figura 4 - Efeito do Cromo sobre o campo austenitico do sistema Fe-C
Fonte: Chiaverini, 2002, p.374

Observa-se na Figura 4 que conforme aumenta o teor de Cr da liga, para um teor de
carbono constante, ha uma diminuicdo do campo austenitico (consequentemente um aumento do
campo ferritico), até praticamente desaparecer com aproximadamente 20% de Cr, desse modo,

conclui-se que o cromo é um elemento estabilizante da ferrita (elemento alfagénico).

Efeito do Niquel




Para estudo do efeito do niquel em estabilizar fases de um aco duplex, Chiaverini (2002)
apresentou diagramas de Fe-Cr e Fe-Ni, exibidos na Figura 5, nos quais se apresentam fragoes de
fases esperadas em um aco duplex para diferentes quantidades desses elementos de liga (Cr e
Ni).
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Figura 5 - Constituicdo aproximada das ligas Fe-Ni e Fe-Cr respectivamente
Fonte: Chiaverini, 2002, p.376

Pela analise da Figura 5 nota-se que o elemento niquel tem um efeito contrario ao cromo,
ou seja, € um elemento estabilizante da fase austenita (elemento gamagénico) e, observa-se pelo
diagrama Fe-Ni que com teores de aproximadamente 30% de niquel ndo ha mais a presenca de

ferrita na temperatura ambiente.

Desse modo, pela analise dos elementos Cr e Ni conclui-se que “[...] qualquer dos
elementos adicionados em quantidades apreciaveis, elimina a alotropia do ferro, mas o niquel

estabiliza a austenita, ao passo que o cromo estabiliza a ferrita.” (CHIAVERINI, 2002, p. 375)

Diagrama Terndrio e Pseudo-Binario do sistema Fe-Cr-Ni

Como presente no trabalho de Solomon e Devine (1982), a comprovacéo cientifica de um
material com a presenca de duas fases na microestrutura aconteceu no ano de 1927, quando Bain
e Griffths publicaram secGes isotérmicas (para 900 °C, 1050 °C, 1200 °C e 1300 °C) de
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diagramas de fase ternarios do sistema Fe-Cr-Ni. Porém, a maneira mais fécil de considerar o
sistema Fe-Cr-Ni, proposto por Solomon e Devine (1982), ndo é através diagramas ternérios,

mas por diagramas pseudo-binarios. (Figura 6)
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Figura 6 - Diagramas pseudo-binarios para o sistema Fe-Cr-Ni
Fonte — Solomon e Devine, 1982, p. 698

Em cada diagrama da Figura 6, para uma constante fracdo de ferro, varia-se os teores de
Cr e Ni. E importante observar que com 90% Fe h4a uma distingdo na representacdo da fase
ferrita, que, embora possua a mesma composicdo, € indicada como a quando derivada do sélido
e indicada como 6 formada a partir do liquido, porém, sé seréa considerado neste trabalho a ferrita
derivada do solido, ou seja, o, pois, do mesmo modo que Solomon e Devine, “[...] como nédo
iremos discutir ligas 90% Fe, iremos nos referir a todas ferrita formada por um processo
controlado de difusdo como ferrita a.” (SOLOMON E DEVINE, 1982, p. 694)

Segundo Lopes (2006), a estrutura bifasica composta por ferrita e austenita é determinada
principalmente pelos teores de Fe, Cr e Ni presentes nas ligas duplex, assim, diagramas como 0s
representados na figura 5 e 6 ditam a natureza das fases presentes na microestrutura de um ago

duplex, porém como a maioria desses acos possuem C, N, Mo, Cu além de Cr e Ni em suas
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composicdes, ndo se pode determinar as exatas porcentagens dessas fases por meios destes
diagramas. Desse modo, partindo desta suposi¢do, nos trabalhos de Solomon e Devine (1982)
encontra-se a definicdo de Cr e Ni equivalentes.

2.2.2 Cr e Ni Equivalente

Inicialmente formulados por Schaeffler e presentes nos estudos de Solomon e Devine
(1982), as equivaléncias em cromo e em niquel sdo definidas para quantificar a eficiéncia de
elementos como C, N, Mn, Mo e Si, presentes nas composicdes dos acos diplex, em estabilizar
as fases ferrita e austenita.

As eficiéncias em estabilizar a fase ferrita, como proposto por DelLong e por Pryce &
Andrews, encontradas no trabalho Solomon e Devine (1982), sdo comparadas com a efetividade

do cromo e expressa em Cr Equivalente; representadas respectivamente como:
Creq = %Cr + %Mo + 1,5 X %Si + 0,5 X %Nb
Creq = %Cr + %Mo + 3 X %Si + 4 X %Nb

As eficiéncias em estabilizar a fase austenita, proposta por DelLong e por Pryce &
Andrews, e também encontradas no trabalho Solomon e Devine (1982), sdo comparadas com a

efetividade do niquel e expressa em Ni Equivalente; representadas respectivamente como:
Nigqg = %Ni+ 0,5 X %Mn + 30 X (%C + %N)
Nigqg = %Ni+ 0,5 X %Mn + 21 X %C + 11,5 X %N

Diagramas de Schaeffler, DeLong e Pryce & Andrews

Segundo Solomon e Devine (1982), houve observacdes experimentais das fracdes de
ferrita e austenita presentes em ligas duplex em funcdo equivaléncia de Cr e Ni, desse modo,
foram desenvolvidos diagramas para determinacdo das fracdes de fases desses acos. O diagrama

original foi feito por Schaeffler (1949) para metais de solda, é apresentado na Figura 7.



12

32

28

24 NS Austenite
e ]
> \
w 20 <
=1
-+
o \ /
=
o 16 A4+ M V
o2
= / /
w12 )— AN =N
X
=

®
2
3
3
o,
o
\
i
?

e
\ =i _
? s\ ] / M+F _— Ferrite

(ke 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Cr°q=Cr+Mo+1.5xSi+0.5be

Figura 7 - Diagrama de Schaeffler
Fonte — Fonte — Solomon e Devine, 1982, p. 701

Outros diagramas foram baseados no diagrama proposto por Schaeffler, como o diagrama
de DeLong (1973), no qual foi acrescida a influéncia do nitrogénio em estabilizar a fase
austenita. (Figura 8), e o diagrama de Pryce & Andrews (1960), que se diferencia dos propostos
por Schaeffler e DeLong por ser definido para acos duplex trabalhados a quente e ndo para ligas

solidificadas (Figura 9).
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Figura 9 - Diagrama de Pryce &Andrews para acos Trabalhados a Quente a 1150°C
Fonte - Solomon e Devine, 1982, p. 708

2.2.3 Propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis duplex

Solomon e Devine (1982) afirmam que as propriedades mecéanicas de um acgo inoxidavel
do tipo duplex refletem as propriedades mecénicas das fases individuais, austenita e ferrita, nele
presente, sendo mais influente a fase ferrita.

Tensdo de Escoamento

“Para uma mesma quantidade de intersticiais, agos inoxidaveis ferriticos recozidos
geralmente apresentam uma maior tensdo de escoamento que um aco inoxidavel austenitico
recozido.” (SOLOMON E DEVINE, 1982, p.718). Desse modo, no que tange ao limite de
resisténcia ao escoamento, Solomon e Devine (1982) observaram que a presenca de ferrita nos
acos duplex tem o efeito de aumenta-la, o que é observado principalmente em baixas
temperaturas.

Este comportamento do limite de resisténcia ao escoamento foi apresentado nos trabalhos
feitos por Floreen e Hayden (1968) e exibido na Figura 10.
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Figura 10 - Tensdo Limite de escoamento em funcdo da Porcentagem de Ferrita de um aco inoxidavel Duplex.
Fonte - Fonte — Floreen e Hayden, 1968, p. 492

Baseado no estudo feito por Floreen e Hayden (1968), Solomon e Devine (1982) em seu
trabalho afirmam que a tensdo de escoamento de um aco duplex é intermediaria a ferrita e
austenita, porém mais parecida com a ferrita e, a partir da analise da Figura 10, observa-se um
aumento extra da tensdo, acredita-se que esta se da devido ao menor tamanho de gréo que este
tipo de aco apresenta em comparagdo com uma estrutura ferritica ou austenitica. A tensdo de
escoamento pode ser determinada pela relagcdo de Hall Petch:

o, =0y +K, x d7/2

onde g, € K,, sdo constantes e d o diametro meédio de grao.

Tensdo de Resisténcia

Solomon e Devine (1982) observam que a tensdo de resisténcia apresenta uma tendéncia

inversa em relacdo limite de escoamento a tracdo em uma estrutura duplex, Figura 11.
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Figura 11 - Tensdo Limite de Resisténcia em funcdo da Porcentagem de Ferrita de uma ago Inoxidavel Daplex
Fonte — Floreen e Hayden, 1968, p. 494

Esta tendéncia inversa, segundo Solomon e Devine (1982), ocorre devido aos seguintes

fatores:

e maior endurecimento por trabalho mecénico da austenita;
e possivel formacdo da martensita (descrita no topico 2.2.5), que influencia a quantidade de
endurecimento por trabalho mecénico da austenita, e diminui proporcionalmente a

quantidade de austenita do aco duplex;

e a maior quantidade de ferrita na liga diminui a ductilidade devido a fratura por clivagem.

Ductilidade e Tenacidade

“O desenvolvimento das fraturas por clivagem na fase ferrita ndo so reduz a ductilidade,
como tambeém reduz a tenacidade [...]” “A austenita age na preveng@o da propagacao das fraturas
por clivagem.” (SOLOMON E DEVINE, 1982, p 719). O resultado final é a reducdo da
ductilidade total, bem como a reducédo da tenacidade do aco duplex, com o aumento da fracdo de

ferrita, como mostram as Figuras 12 e 13 respectivamente.
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Figura 12 - Porcentagem de Alongamento em funcéo da porcentagem de Ferrita de uma aco inoxidavel Duplex
Fonte — Unnikrishnan e Mallik, 1987 apud Pinto, 2001
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Figura 13 - Energia de Impacto em funcéao da porcentagem de Ferrita de um aco inoxidavel Duplex
Fonte - Floreen e Hayden, 1968, p. 496

Por fim pode-se concluir que, ao nos basearmos na revisdo teodrica, as diferentes fracdes
de ferrita e austenita em um aco duplex influem diretamente nas propriedades mecanicas deste
tipo de aco; deste modo, os temas abordados no presente trabalho sé&o importantes para a
previsdo e determinacdo das propriedades obtidas em tratamentos térmicos de solubilizagdo

destes tipos de acos.
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3 METODOLOGIA

O material em estudo (ago duplex SAF 2205) foi adquirido pelo Centro Universitario da
FEI como uma barra cilindrica de 20 mm de didmetro laminada a quente, tratada a 1000°C por
30 minutos e resfriada em agua. Cortou-se a barra 25 em pequenos corpos cilindricos de
aproximadamente 5 mm de espessura, para posterior solubilizacdo variando temperatura e

tempo.

A composicdo quimica do aco duplex foi fornecida pelo fabricante, e pode ser constatada
na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo Quimica 1 (% de massa) do aco diplex SAF 2205

Cr Ni Mo Mn Si N C P S Fe
22,1 5,4 3,15 0,76 0,45 0,178 0,015 0,02 0,005 balanco

3.1 Tratamentos Térmicos

Antes de comecar os tratamentos de solubilizacdo pelos tempos e temperaturas previstos
no projeto, tratou-se as amostras na temperatura de 1250°C por 4h com posterior resfriamento
em agua, para assim maximizar a fracdo de ferrita (presentes em maiores fracGes neste aco em
temperaturas elevadas). Os estudos realizados baseiam-se nesta microestrutura, sendo

considerada como a microestrutura de referéncia.

Todos os tratamentos térmicos foram conduzidos em um forno tipo mufla “Jung” (Figura
14), o qual, por ndo possuir o termopar na sua base e pelos corpos-de-prova nao serem de grande
tamanho, levou a colocacdo de tijolos refratarios até altura do medidor de temperatura como
mostrado na Figura 15. Desse modo, deixou-se 0s corpos mais perto do termopar, reduzindo

possiveis erros na leitura de temperatura a que estes foram submetidos.
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Figura 15 - Utilizacdo de tijolos refratarios nos tratamentos térmicos

Para facilitar o manuseio dos corpos no forno, passou-se um arame de aco baixo carbono
por entre 0s mesmos atando-0s no ensaio a 1250°C e por meio de amarras simples para os outros
ensaios (representado na Figura 16), sendo importante ressaltar que na solubilizacdo inicial
(ensaio a 1250°C por 4 h) houve falhas nos amarres por conta da alta temperatura de
solubilizacdo, falhas estas que ndo se observaram nos outros ensaios, desse modo, fazendo-se
necessaria a retirada das amostras separadamente do forno. As amarracdes foram sempre feitas
com o cuidado de ndo deixa-los muito proximos entre si, para assim ndo haver variacdes nas

trocas de calor com o forno e com o0 meio de resfriamento de uma amostra em relacdo a outra.

Figura 16 - Corpo-de-prova envolto por amarra simples
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3.2 Anédlise metalografica

Apos a utilizacdo dos fornos, comecou-se a preparacdo metalogréafica dos corpos-de-
prova para anélise. Esta preparacgdo se iniciou pelo lixamento visando a retirada do excesso 6xido

de cromo formado na superficie das amostras pelo contato com altas temperaturas do forno.

Com a utilizagdo da serra PANAMBRA MESOTRON do tipo Cut Off (Figura 17),
cortou-se as amostras cilindricas em 4 partes iguais, das quais selecionou-se a parte que
apresentava a menor quantidade de riscos e queimaduras para o embutimento, que foi
posteriormente realizado pela embutidora ALLIED TECHPRESS 2 (Figura 18).

Figura 17 - Serra tipo Cut Off PANANBRA MESOTRON da Struers

Figura 18 - Embutidora ALLIED TECHPRESS 2

Apo6s o embutimento, realizou-se o lixamento (#220, #320, #400, #600) e polimento
(6um, 3um, 1um e OPS) das 25 amostras por meio da politriz automética Struers ABRAMIN,
exibida na figura 19, com 0 mesmo tempo e rotacdo para todas as amostras, e uma pressao de
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300N pelo fato de ser realizado o polimento de 6 corpos-de-prova idénticos e simultaneamente,
seguindo o procedimento da Tabela 2. Apds o polimento, as amostras foram analisadas e
fotografadas com a utilizagdo de um microscopio LEICA DMLM (Figura 20).

Figura 19 - Politriz Automatica ABRAMIN da Struers

Tabela 2 - Sequéncia de Operagdo usada na Politriz Abramin

Etapas 1 2 3 4 5 6 7 8
Lixa/Pano #220 #320 #400 #600 6pm 3um Tum OPS
Tempo (min) 3 3 3 3 3 3 3 3
Solvente Agua Agua Agua Agua  Alcool Alcool Alcool  OPS
Pressao (N) 300 300 300 300 300 300 300 300
Rotacédo
(rpm) 150 150 150 150 150 150 150 150

Figura 20 - Microscépio LEICA DMLM
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Com o intuito de obter um maior contraste e ressaltar os contornos de gréo entre as fases
ferrita e austenita presentes na microestrutura para posterior analise microscépica, realizou-se o
ataque eletrolitico com a utilizacdo de acido oxalico nas 25 amostras. Neste ataque se recorreu ao
sistema de ataque eletrolitico LECTROPOL da Struers (Figura 21), no qual foi utilizada uma
solucdo de acido oxalico (10%) a uma tensdo de 6 Vcc por aproximadamente 10 segundos. Ao
finalizar o ataque, obteve-se imagens das microestruturas por meio do microscépio LEICA
DMLM.

Figura 21 - Sistema de ataque eletrolitico LEXTROPOL da Struers

3.3 Quantificacdo Microestrutural

Por meio da utilizacdo do Ferristoscopio FISCHER modelo MP30, Figura 22, realizou-se
a medicdo da porcentagem da fase ferrita nas amostras. Foram efetuadas 20 medicGes por
amostra para assim minimizar possiveis erros de medicdo. Destas medigdes extraiu-se a média e

0 desvio padréo.

Figura 22 - Ferritoscopio FISCHER modelo MP30
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Outro método para se tirar conclusdes das transformacdes das fases ferrita e austenita e
das propriedades mecanicas nas amostras é o de quantificacdo da Dureza Global e de Fase, as
quais sdo quantificadas por meio do Microdurémetro SHIMADZU HMV-2 (Figura 23), utilizado
para o levantamento das durezas medias das amostras. Utilizando-se de uma carga de 0,5 kgf
para medicOes de microdurezas globais e de 0,2 kgf para microdurezas de fases, realizou-se 10
medicBes por amostras para que, deste modo, possiveis erros de medicdo ou imprecisdo fossem

minimizados.

No presente projeto a dureza determinada foi a dureza Vickers que é quantificada atraves
do célculo da area proveniente da penetracdo de um corpo piramidal de diamante a partir uma
forca pré-estabelecida (Figura 24). A diferenciacdo de dureza de fase para a dureza global
(Figura 25) € que, nesta a penetracdo do corpo piramidal ocorre simultaneamente em ambas as
fases presentes na microestrutura, enquanto que naquela a penetracdo é objetivada somente na
ferrita ou na austenita.

Para conseguir um valor médio das durezas globais, fez-se as medi¢cdes no sentido a
varrer toda a extensdo do corpo de prova, ou seja, ja que se utilizou uma se¢do retangular da
amostra, realizou-se as medidas no sentido diagonal da se¢do observada.

Figura 23 - Microdurébmetro SHIMADZU HMV-2
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Figura 24 — Determinac&o da Dureza Vickers
Site Technology Engineering, 1996

Figura 25 - Medic&o de Microdureza Global do Ago Duplex SAF 2205

Para efeito da revelacdo da estrutura e quantificacdo da porcentagem volumétrica das
fases pelo uso da estereologia quantitativa por meio do microscopio LEICA DMLM (figura 20),
utilizou-se o reativo de Behara modificado que consiste em um ataque quimico com composi¢ao
de 20 mL de &cido cloridrico, 80 mL de agua destilada e deionizada, 1g de metabissulfito de
potassio e 2 g de bifluoreto de amdnio por aproximadamente 15 segundos e interrompido com
agua, com a superficie atacada e seca atraves da evaporagdo do alcool etilico, auxiliada por um
jato de ar frio.
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4 RESULTADOS
4.1 Microestruturas Tipicas

Com a utilizacdo do microscopio LEICA DMLM extraiu-se imagens das amostras
solubilizadas. Na aquisicdo das imagens exibidas nas Figuras 26 a 30, referentes a tempos de
solubilizacdo de 15 minutos a 4 horas em temperaturas que variam de 1000°C a 1250°C,
utilizou-se amostras atacadas com acido oxalico e amostras ndo atacadas. Destas imagens
observa-se a presenca das 2 fases previstas: ferrita (CCC) e austenita (CFC), as quais séo
diferenciadas pela auséncia ou presenca de maclas, que sdo defeitos da estrutura CFC da
austenita. Pode se observar que, a partir das Figuras 26 a 32, a visualizacdo da fase austenita nas
amostras sem ataque € possivel, ou seja, nas amostras fotografadas com “luz polarizada e prisma
Nomarski”, a visualizacdo da microestrutura apresenta maior relevo que nas amostras atacadas
com o acido oxalico, pelo fato da difracdo usada destacar a presenca da fase de menor dureza,

realcada no polimento, que neste caso € a austenita.

Para analise das imagens, partiu-se da microestruta base, ou seja, do corpo-de-prova
solubilizado a 1250°C pelo tempo de 4 horas (Figura 26), no qual, baseado na reviséo tedrica, €
esperada a maior fracdo volumétrica de ferrita, entretanto, observa-se nesta microestrutura uma
morfologia mais “angulosa” da austenita (representado em destaque na Figura 26b) em relagédo
as amostras solubilizadas a 1200°C (Figura 27), que pode estar relacionada a uma possivel
formacdo da austenita a partir da ferrita no resfriamento pouco controlado, resultado das falhas
ocorridas nas amarras, ou seja, houve uma queda na temperatura média de solubilizacdo ao se
retirar separadamente as amostras do forno, que foi mantido aberto. Assim, com basearmos nos
estudos feitos por Grubert (2010 apud GUNN 1997), essa morfologia mais “angulosa” da fase
austenita € encontrada devido ao crescimento dessa fase para dentro dos graos de ferrita, que
ocorre posteriormente a nucleacdo da austenita nos contornos de grdos ferrita-ferrita, as quais
[...] “tem a forma de placa do tipo de Widmanstitten” (REIS E BALANCIN,2008 apud
MAEHARA 1991).

Por fim, nota-se que, pela analise das imagens 26 a 32, hd tendéncias a uma maior
porcentagem volumétrica de austenita e uma possivel nucleacdo desta conforme se reduz a

temperatura de solubilizacdo para um mesmo tempo.
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(c) - )
Figura 26 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1250 °C por 4h (a) Sem Ataque e (b) Com ataque de Acido
Oxalico (c) Atacada com o reativo Behara modificado
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Figura 27 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1200 °C por 15min (a) Sem Ataque e (b) Com ataque de Acido
Oxalico; 30min (c) Sem Ataque e (d) Com ataque de Acido Oxalico; 1h (e) Sem Ataque e (f) Com ataque de Acido
Oxalico; 4h (g) Sem Ataque e (h) Com ataque de Acido Oxalico
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Figura 28 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1175 °C por 15min (a) Sem Ataque e (b) Com ataque de Acido
Oxalico; 30min (c) Sem Ataque e (d) Com atague de Acido Oxalico; 1h (e) Sem Ataque e (f) Com ataque de Acido
Oxalico; 4h (g) Sem Ataque e (h) Com ataque de Acido Oxalico
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Figura 29 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1150 °C por 15min (a) Sem Ataque e (b) Com ataque de Acido
Oxalico; 30min (c) Sem Ataque e (d) Com ataque de Acido Oxalico; 1h (e) Sem Ataque e (f) Com ataque de Acido
Oxalico; 4h (g) Sem Ataque e (h) Com ataque
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Figura 30 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1100 °C por 15min (a) Sem Ataque e (b) Com ataque de Acido
Oxalico; 30min (c) Sem Ataque e (d) Com atague de Acido Oxalico; 1h (e) Sem Ataque e (f) Com ataque de Acido
Oxalico; 4h (g) Sem Ataque e (h) Com ataque de Acido Oxalico
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Figura 31 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1050 °C por 15min (a) Sem Ataque e (b) Com ataque de Acido
Oxalico; 30min (c) Sem Ataque e (d) Com atague de Acido Oxalico; 1h (e) Sem Ataque e (f) Com ataque de Acido
Oxalico; 4h (g) Sem Ataque e (h) Com ataque de Acido Oxalico
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Figura 32 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1000 °C por 15min (a) Sem Ataque e (b) Com ataque de Acido
Oxalico; 30min (c) Sem Ataque e (d) Com atague de Acido Oxalico; 1h (e) Sem Ataque e (f) Com ataque de Acido
Oxalico; 4h (g) Sem Ataque e (h) Com ataque de Acido Oxalico
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Tendo como exemplo a analise da Figura 27, é possivel observar diferentes morfologias
da fase austenita para as diferentes temperaturas e tempos de solubilizacdo. Na da Figura 27a,
observa-se uma morfologia parecida com a da micrografia da amostra base (Figura 26), na qual
nota-se que hd formagbes da fase austenita, a partir da austenita ja presente, na forma de
“agulhas” de Widmastatten; com mais tempo para difusdo, na Figura 27b ha nucleacdo destas
“agulhas” de austenita no interior dos grios de ferrita e, nas Figuras 27¢ e 27d, observa-se a
diminuicdo dos pontos de nucleagcdo e as agulhas comegam a ocupar uma regido maior por

coalescimento, assim, diminuindo as interfaces ferrita-austenita.

Utilizou-se também o microscépio LEICA DMLM para aquisicdo das imagens exibidas
nas Figuras de 33 a 38, nas quais se observam as microestruturas referentes aos mesmos tempos
e temperaturas de solubilizacdo das Figuras 27 a 32, porém atacadas com o reativo de Behara
modificado. Nota-se nas microestruturas a presenca das fases austenita (CFC), representada pela
coloracdo mais clara, e da fase ferrita (CCC), exibida com uma tonalidade escura, e, como nas
amostras nao atacadas ou atacadas com acido oxalico, observa-se um aumento da quantidade
volumétrica da fase austenitica conforme se diminui a temperatura para um mesmo tempo de

solubilizacéo.

Figura 33 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1000 °C e atacada com o reativo Behara modificado
15min (a); 30min (b); 1h (c); 4h (d)
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Figura 34 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1050 °C e atacada com o reativo Behara modificado
15min (a); 30min (b); 1h (c); 4h (d)

/

Figura 35 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1100 °C e atacada com o reativo Behara modificado
15min (a); 30min (b); 1h (c); 4h (d)
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(b)

(d)

Figura 36 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1150 °C e atacada com o reativo Behara modificado
15min (a); 30min (b); 1h (c); 4h (d)

(b)

Cm =« (d)

Figura 37 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1175 °C e atacada com o reativo Behara modificado
15min (a); 30min (b); 1h (c); 4h (d)
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(d)

Figura 38 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a 1200 °C e atacada com o reativo Behara modificado
15min (a); 30min (b); 1h (c); 4h (d)
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4.2 Fracao de Ferrita

Ferritoscdpio

Por meio do Ferritoscopio FISCHER, calibrado com auxilio de padrdes e tendo como
limite de deteccdo 0,1% de ferrita, determinou-se as fra¢fes volumétricas de ferrita para as
amostras em estudo. Para uma menor margem de erro realizou-se 20 medigdes por amostra,
obtendo-se também os respectivos desvios padrdes. Tendo como base a amostra solubilizada a
1250°C por 4 horas, a qual, pela teoria, se espera a maior fracdo volumétrica de ferrita, tragcou-se
graficos de 1 a 4, nos quais manteve-se 0 mesmo tempo de solubilizacdo para diferentes
temperaturas (1000°C a 1200°C), e os gréaficos de 5 a 10, que exibem as porcentagens de ferrita
para as mesmas temperaturas de solubilizacdo (1000°C a 1200°C).
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Gréfico 1 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 15 minutos em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 2 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 30 minutos em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Grafico 3 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 1 hora em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 4 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 4 horas em temperaturas de 1000 °C a 1250 °C
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Gréfico 5 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1000°C em tempos de 15 mina 4 h
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Grafico 6 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1050°C em tempos de 15 mina4h
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Gréfico 7 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1100°C em tempos de 15 mina 4 h
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Gréfico 8 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1150°C em tempos de 15 mina4 h
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Grafico 9 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1175°C em tempos de 15 min a4 h
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Gréfico 10 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1200°C em tempos de 15 mina4 h
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Pela analise grafica, considerando os desvios padrdes, observa-se uma menor

porcentagem volumétrica de ferrita (consequentemente uma maior porcentagem de austenita),

conforme se diminui a temperatura de solubilizacdo, atingindo o valor minimo de 42% na

temperatura de 1000 °C no tempo de 4h. Assim, pode-se concluir que hd uma queda na

estabilidade da fase ferrita conforme se diminui a temperatura de solubilizagéo.

Desse modo, como afirmado pela teoria, esperava-se a maior fracdo volumétrica de fase

ferrita no corpo-de-prova solubilizado a 1250°C por 4 horas (microestrutura-base), que aferiu

50,47% com desvio de 1,2%, porém, mediu-se a maior porcentagem de ferrita na amostra
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solubilizada a 1200°C por 30 minutos no valor de 52% conflitando com a teoria; desse modo,
conclui-se que esta diferenca pode ser devido as falhas nos amarres na solubilizagcdo a 1250°C
por 4 h, reafirmando os problemas de resfriamento comentados no item anterior. No entanto, a
tendéncia de estabilizacdo de maior fracdo de ferrita com o aumento da temperatura de
solubilizacéo é confirmada no Gréfico 11.
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Gréfico 11 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 15 min a 4 horas em temperaturas de 1000 °C a 1250 °C

Estereologia Quantitativa

ApoOs a realizacdo do ataque de Behara modificado utilizou-se da estereologia
quantitativa, feitas por meio do microscépio LEICA DMLM, para medir as fracdes volumétricas

das fases ferrita e austenita presente na estrutura.

De cada amostra extraiu-se medicdes em 20 campos observados com 200 vezes de
aumento no microscopio, com as quais se determinou o0s desvios padrdes e tracou-se graficos de
12 a 15, nos quais, para 0s mesmos tempos de solubilizacdo, valores de fracdes volumétricas de
ferrita em funcdo das temperaturas de solubilizacdo de 1000 a 1250°C séo exibidos, e os graficos
de 16 a 21, em que sdo exibidos os valores das porcentagens de ferrita para as mesmas
temperaturas de solubilizacdo (1000 a 1200°C) em funcéo do tempo de solubilizagdo. Como na
medicdo da porcentagem volumétrica de ferrita com o ferritoscopio adotou-se mais uma vez
como microestrutura base a amostra solubilizada a 1250°C por 4 horas, na qual, baseado na

revisao tedrica, se esperaria a maior porcentagem de ferrita.
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Grafico 12 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 15 min em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 13 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 30 min em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 14 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 1h em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Grafico 15 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 4h em temperaturas de 1000 °C a 1250 °C
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Gréfico 16 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1000°C em tempos de 15 mina4 h
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Gréfico 17 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1050°C em tempos de 15 mina4h
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Grafico 18 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1100°C em tempos de 15 min a4 h
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Gréfico 19 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1150°C em tempos de 15 mina4 h
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Gréfico 20 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1175°C em tempos de 15 mina4h
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Grafico 21 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1200°C em tempos de 15 min a 4 h; Aumento de 200x
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Gréfico 22 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 15 min a 4 horas em temperaturas de 1000 °C a 1250 °C

Pela analise grafica observa-se que, como esperado pela teoria, hd& uma tendéncia a
maiores fracdes volumétricas da fase ferrita em temperaturas elevadas, as quais teriam seu maior
valor encontrado na amostra solubilizada por mais tempo e na maior temperatura, ou seja, na
amostra solubilizada a 1250°C por 4 horas, que apresentou uma porcentagem volumétrica de
57,45% de ferrita com um desvio padrdo de 6,5, ou seja, ao se considerar o desvio padrdo, essa
porcentagem volumétrica de ferrita a classifica como uma das amostras que possui uma das
maiores fracdes volumétricas de ferrita, sendo contudo a maior fracdo a da amostra solubilizada
a 1200°C por 4h (67,53% de ferrita e desvio padrdo de 5,2).

Com o intuito de diminuir os desvios padrdes encontrados nas amostras com maiores
fracdes de ferrita (amostras solubilizadas a 1200 e 1250°C), realizou-se novamente a estereologia

guantitativa, porém com uma maior area de abrangéncia, ou seja, utilizou-se aumento de 100
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vezes, e coletando-se 0s mesmos 20 campos através do microscopio LEICA DMLM. Desse
modo, para uma posterior comparagdo com os resultados obtidos com 200 de aumento, traga-se o
Gréfico 23 para a mesma temperatura de solubilizacdo (1200°C) para diferentes tempos de forno
(15 min a4 h).
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Gréfico 23 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1200°C em tempos de 15 min a 4 h; Aumento de 100x
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4.3 Microdurezas Global e de Fase — Microdurdémetro

Microdureza Global

Dos resultados de durezas globais obtidos por meio do Microdurdmetro, tragou-se, para
0s mesmos tempo de solubilizacdo, graficos de 24 a 27 com valores de durezas em funcdo das
temperaturas e graficos de 28 a 33 de dureza em funcdo do tempo de solubilizacdo. Nota-se que,
a partir da analise gréafica, como previsto pela revisao tedrica, maiores durezas sdo obtidas para
amostras solubilizadas em maiores tempos e/ou temperaturas, bem como uma variagdo, para
menor, de valores de dureza para microestruturas com menores tempos e temperatura de forno,
ou seja, durezas mais elevadas sdo observadas em amostras onde se encontra uma provavel

maior quantidade de ferrita na microestrutura.
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Gréfico 24 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado por 15 min em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 25 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado por 30 min em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C



290 T

5

= 280 -

270 + Dureza 1250°C 4h

o) NN I

240 M
230 -

220 t t t i
1000 1050 1100 1150 1200

Temperaturas de Solubiliza¢do (°C)

Dureza Global (HV 0

Grafico 26 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado por 1 hora em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 27 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado por 1 hora em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 28 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado a 1000°C hora em tempos de 15 min a4 h
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Grafico 29 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado a 1050°C hora em tempos de 15 min a 4 h
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Gréfico 30 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado a 1100°C hora em tempos de 15 mina4 h

290 T

280 +
270 ¥ Dureza 1250°C 4h

260 +
250 +
240 +
230 +

220 - : - : . : . : . : . : . :
15 45 75 105 135 165 195 225
Tempos de Solubilizagcdo (minutos)

Dureza Global (HV 0,5)
i+
H—
=l

Gréfico 31 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado a 1150°C hora em tempos de 15 mina 4 h
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Grafico 32 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado a 1175°C hora em tempos de 15 min a 4 h
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Gréfico 33 - Durezas Global SAF 2205 Solubilizado a 1200°C hora em tempos de 15 mina4 h
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Microdureza de Fase

Além da dureza global, medi¢des de durezas das fases austenita e ferrita foram
efetuadas. Com os dados obtidos tragou-se os gréficos 35 a 44, nos quais sdo exibidos valores de
dureza da fase austenita e ferrita em funcdo das temperaturas de solubilizacdo (1000°C a
1250°C), nos quais toma-se novamente como base a amostra solubilizada a 1250°C por 4 horas.
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Gréfico 34 - Durezas da Fase Austenita SAF 2205 Solubilizado por 15 min em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 35 - Durezas da Fase Austenita SAF 2205 Solubilizado por 30 min em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Grafico 36 - Durezas da Fase Austenita SAF 2205 Solubilizado por 1 hora em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 37 - Durezas da Fase Austenita SAF 2205 Solubilizado por 4 horas em temperaturas de 1000 °C a 1250 °C
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Grafico 38 - Durezas da Fase Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 15 min em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 39 - Durezas da Fase Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 30 min em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Gréfico 40 - Durezas da Fase Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 1 hora em temperaturas de 1000 °C a 1200 °C
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Grafico 41 - Durezas da Fase Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 4 horas em temperaturas de 1000 °C a 1250 °C

Pela analise dos graficos observa-se um comportamento constante dos valores de dureza
das fases austenita e ferrita para diferentes temperaturas e tempos de solubilizacdo; como o aco
duplex em estudo ndo sofreu nenhum tipo de solicitacdo ou trabalho mecénico, conclui-se que
essa tendéncia a valores constantes de durezas das fases € observada devido a uma possivel

auséncia de mecanismos de endurecimento nas fases que ndo seja o de solucéo sdlida.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para andlise das fragdes volumétricas esperadas e encontradas no aco inoxidavel duplex,
parte-se das formulas propostas por Schaeffler e reformuladas por Pryce & Andrews (1960), que
quantificam as eficiéncias de elementos em estabilizar a fase ferrita e austenita. Desse modo,

calcula-se baseado na composi¢do quimica:
Creq = %Cr + %Mo + 3 X %Si + 4 X %Nb Crpq = 26,6
Ni,, = %Ni + 0,5 X %Mn + 21 X %C + 11,5 X %N Ni,q, = 8,14

A partir das equivaléncias em Cr e Ni, determina-se, através do diagramas de Pryce &

Andrews, a porcentagem de ferrita prevista.
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Observa-se, através do diagrama que a estrutura esperada de um acgo duplex trabalhado a
1150°C é composta pelas fases ferrita e austenita, com o valor de 10 a 20% de fracdo
volumétrica de ferrita, porém, através do ferritoscopio e da estereologia quantitativa, obteve-se,
no presente trabalho, valores entre 50 e 60% de ferrita. Assim, pode-se concluir que o diagrama

ndo aponta com exatiddo as fracdes volumétricas das mesmas.

No projeto usou-se a amostra solubilizada a 1250°C por 4h como a amostra base, a qual,
ao se basear na revisdo bibliogréafica, apresentaria a maior fracdo volumétrica da fase ferrita;
desse modo, apesar dos dados obtidos se comportarem conforme esperado pela teoria, ou seja,

observa-se um aumento da quantidade de austenita conforme se diminui a temperatura e se
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aumenta o tempo de solubilizacdo, houve falhas nas amarras das amostras na solubilizagéo
inicial (1250°C por 4h), fazendo com que tanto pelo ferritoscopio FISCHER, quanto pela
estereologia quantitativa por meio do microscopio LEICA DMLM, a maior fracdo volumétrica
ndo fosse encontrada na amostra base, mas sim na amostra solubilizada a 1200°C pelo tempo de
4h (Tabela 3).

Tabela 3 — % de Ferrita SAF 2205 Solubilizado por 4 horas em temperaturas de 1200 °C e 1250 °C

Porcentagem de Ferrita (%)

1200 °C/4h 1250 °C/4h
Ferritoscopio 52,96 + 1,66 50,17 £ 0,78
Estereologia Quantitativa 69,26 + 5,74 57,45+6,5

Para efeito de visualizacdo das amostras em estudo, partiu-se para a analise da
microestrutura dos corpos-de-prova. Ao analisarem-se as imagens obtidas a partir do
microscopio LEICA DMLM, conclui-se que a austenita apresenta aspectos diferentes conforme
se varia os tempos e/ou temperaturas de solubilizacdo, o que se observa na amostra solubilizada
a 1250° por 4h, por possuir uma morfologia distinta da fase austenita observada nas amostras
solubilizadas a 1200°C para este mesmo tempo; esta diferente forma pode estar relacionada com
as falhas das amarras durante o tratamento térmico da amostra base, que provocou um
resfriamento brusco ao se retirar as amostras individualmente do forno. Estas amostras, baseado
na teoria, possuem esse aspecto diferente por se caracterizarem como estruturas de
Widmanttétten, que é a forma de austenita nucleada no interior da matriz ferritica e se caracteriza
por possui formas de “agulhas”. J4 nas amostras posteriormente solubilizadas, observa-se,
predominantemente, nucleacdo da austenita nos contornos ferrita-ferrita ou crescimento da

austenita pré-existente.

(@) (b)

Figura 39 - Microestrutura SAF 2205 Solubilizado a (a) 1250 °C por 4h com ataque de Behara; (b) 1250 °C por 4h
com ataque de Behara
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Nota-se também que a partir da analise dos graficos 44 a 49 ha diferencas dos valores de
porcentagem volumétrica de ferrita medidos por meio do ferritoscopio e por estereologia
quantitativa, diferencas que sdo mais acentuadas em maiores fracdes volumétricas de ferrita.
Como exemplo pode-se observar a porcentagem de ferrita da amostra solubilizada a 1200°C por
4 horas, quantificada através do ferritoscopio a quantidade obtida € de 52,96% com desvio
padréo de 1,66% e, a partir da estereologia quantitativa, chegou-se ao valor de 69,26% e desvio
padrdo de 5,74%; apesar de ambos 0s métodos possuirem as mesmas tendéncias (maiores
porcentagens de ferrita para maiores temperaturas e tempos de solubilizacdo), conclui-se que ha
inexatiddo do ferritoscdpio em medir altas fragdes volumétricas da fase ferrita; deste modo, a
comparacdo dos métodos mostra que ndo é possivel determinar com exatiddo a fracdo

volumétrica da ferrita.
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Gréfico 42 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1000°C em tempos de 15 mina4 h
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Gréfico 43 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1050°C em tempos de 15 mina4h
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Grafico 44 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1100°C em tempos de 15 mina4h
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Grafico 45 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1150°C em tempos de 15 mina 4 h
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Grafico 47 - % de Ferrita SAF 2205 Solubilizada a 1200°C em tempos de 15 min a4 h

Das durezas globais obtidas, observa-se que ha tendéncias a uma linearidade nas relagdes
durezas em funcdo das porcentagens de ferrita (medidas por meio da estereologia quantitativa)
para diferentes tempos e temperaturas de solubilizacdo (exibidas nos Graficos 50 a 53), ou seja,
para maiores fracOes volumétricas da fase ferrita, observada em maiores temperaturas de forno,
encontra-se elevados valores de durezas globais. Como exibido no Grafico 53 e baseado na
afirmacéo anterior, obteve-se da amostra base (solubilizada a 1250°C por 4 horas) o valor de
dureza global de 257,7 HV com desvio padréo de 8,76, contra 276,8 HV, com desvio padrdo de
10,20, medido na amostra solubilizada a 1200°C por 4 horas o que conflitaria com a teoria,
porém, como ja explicado, houve defeitos das amarras das amostras na solubilizacdo daquela
amostra, o que, devido ao resfriamento ndo uniforme, causou a queda da quantidade de ferrita

neste corpo de prova, causando a nao linearidade.
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Gréfico 48 — Dureza Global em funcéo da % de Ferrita medida por Estereologia Quantitativa do SAF 2205
Solubilizado por 15 min em temperaturas de 1000 a 1200 °C
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Grafico 49 - Dureza Global em funcéo da % de Ferrita medida por Estereologia Quantitativa do SAF 2205
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Grafico 50 - Dureza Global em fungéo da % de Ferrita medida por Estereologia Quantitativa do SAF 2205
Solubilizado por 1h em temperaturas de 1000 a 1200 °C
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Gréfico 51 - Dureza Global em fun¢éo da % de Ferrita medida por Estereologia Quantitativa do SAF 2205

Solubilizado por 4h em temperaturas de 1000 a 1250 °C
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Em relagdo a quantificacdo de durezas de fase, observa-se, pela anélise dos gréficos 34 a
41, valores praticamente constantes das fases austenita e ferrita, sendo que, como afirmado pela
revisdo bibliogréafica, maiores valores sdo quantificados na fase ferrita.

Para ambas as fases presentes na microestrutura duplex em estudo ndo se observam
variacdo dos valores de dureza de fase pelos mecanismos de redugéo do tamanho de grdo ou por
de particulas finamente dispersas, pelo fato das medidas de durezas de fase serem pontuais e
somente em uma fase (austenita ou ferrita). Desse modo, 0s mecanismos possiveis seriam o de
solucdo sélida e de encruamento, entretanto este Gltimo mecanismo ndo € observado pois as
amostras ndo sofreram trabalho mecénico; assim, o Unico possivel mecanismo de endurecimento
que atuaria nas amostras em estudo seria o de solucdo solida, o qual atuaria na austenita como
solucdo intersticial e na ferrita como solucao substitucional, portanto, como o valor da dureza é
praticamente constante, pode-se concluir que ndo devem existir diferencas significativas nas

composicdes quimicas das duas fases.
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6 CONCLUSOES

Ao final do projeto, constatou-se que um acgo inoxidavel duplex do tipo UNS 31803
solubilizado em diferentes tempos e em temperaturas de 1000 a 1250°C apresenta em sua
microestrutura duas fases distintas (austenita e ferrita), as quais, conforme as quantidades
presentes, determinam as propriedades desses tipos de acos. Desse modo, pode-se concluir que:

e Pelo fato da austenita se precipitar neste tipo de aco a partir da fase ferrita, observa-se
diferentes tipos de morfologia desta fase, que sdo obtidas de acordo com os diferentes
tempos e temperatura de forno como a estrutura de Widmanttatten para amostras
solubilizadas por menores temperaturas;

e Devido a utilizagdo de dois métodos distintos, ferritoscopio e estereologia quantitativa,
conclui-se que ndo se pode obter com exatiddo a porcentagem de ferrita presente na
microestrutura deste tipo de ago, pois 0s metodos utilizados se baseiam em diferentes
técnicas para determinacao da fracdo de ferrita;

e Em relacdo a quantificacdo da dureza global conclui-se que, para maiores fracdes de
ferrita, maiores valores sdo observados e uma consequente maior resisténcia mecéanica é
obtida;

e Quanto a dureza de fase, diferentemente da dureza global, ndo se observou grandes
variacBes nos valores obtidos, concluindo-se, desse modo, que o aumento da dureza

global deve-se apenas ao aumento da fracdo volumétrica da fase mais dura, a ferrita.
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