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RESUMO

Os acos inoxidaveis austeniticos e agos inoxidaveis duplex possuem boas
caracteristicas tanto mecanica quanto de resisténcia a corrosdo, que os tornam
aplicaveis em diversos ramos da industria. O objetivo deste trabalho foi processar os
acos por solidificagdo rapida, com posterior tratamento térmico. Foram realizadas
caracterizacdes microestruturais nas condicbes como recebido, por solidificacdo
rapida e nos tratamentos térmicos. A caracterizagdo microestrutural foi realizada
através de técnicas como: microscopia 6tica, microscopia eletrénica de varredura com
analise por dispersao de energia e difracdo de raios X. Realizou-se medidas de
microdureza, analise térmica por calorimetria exploratéria diferencial e
termogravimetria e ensaios de corrosao por polarizagéo potenciodinamica ciclica. Os
acos AISI 316L na condigdo como recebido e apds os tratamentos térmicos as
microestruturas obtidas foram similares, variando o tamanho de grdo com o aumento
da temperatura. O acgo AlISI 316L na condigao por solidificagao rapida apresentou uma
microestrutura com dendrita colunar, dendrita acircular e dendrita equiaxial. E apés os
tratamentos térmicos do aco na condicdo por solidificagdo rapida observou-se a
formacéo de graos equiaxiais, aumento do tamanho do gréo e a formacao de fases
como a sigma e chi que sao indesejaveis pelo fato de promoverem a fragilizacéo e a
corrosao, do acgo. A condicao por solidificacdo rapida do ago AISI 316L apresentou
melhor resisténcia a corrosao por pite. O aco inoxidavel duplex SAF2205 na condigao
como recebido e apds os tratamentos de solubilizacdo apresentaram uma matriz
ferritica com lamelas dispersas de austenita e observou-se o aumento do tamanho de
grao com o aumento da temperatura da solubilizagdo. A microestrutura na condigao
por solidificacao rapida foi de graos de ferrita equiaxial e austenita nos contornos dos
graos da ferrita. Apds o tratamento de solubilizagdo na condigdo por solidificagao
rapida, obteve-se uma matriz ferritica com graos equixiais, austenita no contorno de
grao, austenita widmanstten e austenita intragranular. Para o ago inoxidavel duplex
SAF2205 nao ocorreu variagao significativa do potencial de pite entre as rotas de

processamento e a passivacgio iniciou mais rapidamente, na condigcdo como recebido.

Palavras chave: Solidificacdo rapida. Aco inoxidavel duplex. Ago inoxidavel
austenitico.



ABSTRACT

Austenitic stainless steels and duplex stainless steels have good mechanical and
corrosion resistance characteristics that make them applicable in various industries.
The objective of this work was to process the steels by rapid solidification, with
subsequent heat treatment. Microstructural characterizations were carried out under
conditions as received, by rapid solidification and in heat treatments. Microstructural
characterization was performed using techniques such as: optical microscopy,
scanning electron microscopy with energy dispersion analysis and X-ray diffraction.
Microhardness, thermal analysis by differential scanning calorimetry and
thermogravimetry and polarization corrosion tests cyclic potentiodynamics. The AISI
316L steels in the condition as received and after the heat treatments the obtained
microstructures were similar, varying the grain size with the temperature increase. AlSI
316L steel in the fast set condition showed a microstructure with columnar dendrite,
acircular dendrite and equiaxed dendrite. After the heat treatments of the steel in the
condition by rapid solidification, it was observed the formation of equiaxed grains,
increase in grain size and the formation of phases such as sigma and chi which are
undesirable because they promote the embrittlement and corrosion of the steel. The
fast set condition of the AISI 316L steel showed better resistance to pitting corrosion.
The duplex stainless steel SAF2205 in the condition as received and after the
solubilization treatments presented a ferritic matrix with dispersed lamellae of austenite
and the increase of the grain size was observed with the increase of the solubilization
temperature. The microstructure in the condition by rapid solidification was of equiaxed
ferrite grains and austenite in the contours of the ferrite grains. After the solubilization
treatment in the condition by rapid solidification, a ferritic matrix with equiaxed grains,
austenite in grain contour, austenite widmanstten and intragranular austenite was
obtained. For SAF2205 duplex stainless steel there was no significant variation of
pitting potential between the processing routes and the passivation started faster, in

the condition as received.

Keywords Rapid solidification. Duplex stainless steel. Austenitic stainless steel.
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1 INTRODUGAO

O aco inoxidavel austenitico (AlA) e o aco inoxidavel duplex (AID) possui uma
microestrutura composta por austenita, ferrita e austenita, respectivamente, ambos
possuem adicdo de elementos de liga como: cromo, niquel molibdénio, silicio e
manganés. Os agos AIA e AID possuem as principais caracteristicas de alta
resisténcia a tracdo e a fadiga, boa tenacidade, boa soldabilidade e excelente
resisténcia a corrosdo. Este conjunto de caracteristicas, tanto do ponto de vista
mecanico, quanto corrosivo, os tornam aplicaveis em varios ramos da industria
quimica e petroquimica, papel e celulose, siderurgicas, alimenticias e de geracéo de
energia (SILVA, 2012).

Os acos inoxidaveis AlA e AID normalmente sao processados por métodos
convencionais tais como, conformagao mecéanica a quente ou a frio, moldagem por
injecao, forjadas, laminagao e fundigdo. Porém podem ser processados pelo método
de solidificacao rapida através da aplicacao de altas taxas de resfriamento (102-106
K/s) (FU, 2013). A solidificacao rapida pode levar a formacéo de estruturas com
caracteristicas de elevado interesse tecnolégico como os graos refinados, as fases
metaestaveis, as estruturas homogéneas sem segregacoes, as estruturas amorfas, e
as solugdes sdlidas supersaturadas (PADILHA; GUEDES, 2004). O emprego desta
técnica de solidificagdo rapida como ferramenta de investigacdo permite um bom
controle das taxas de resfriamento e proporciona controlar e compreender a
microestrutura dos agos inoxidaveis (ZIWIEC, 2014).

Sendo assim, torna-se clara a necessidade da caracterizacdo das fases e
estudo de morfologia da microestrutura dos agos AIA e AID obtidos por solidificagao
rapida a fim de se realizar os estudos comparativos entre o processamento
convencional e solidificagéo rapida.

Este trabalho teve como objetivos o estudo do processamento dos acos
inoxidaveis austenitico AlSI 316L e duplex SAF2205 na microestrutura e a resisténcia
dos acos inoxidaveis austeniticos e duplex, além de determinar as condi¢cdes de
tratamento ideal para atender as aplicagdes do mercado industrial, as microestruturas
e as fases obtidas dos agos AlA e AID nas condi¢des de solidificagao rapida e tratadas
termicamente. A caracterizagdo microestrutural das amostras foram realizadas por

microscopia 6tica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectrometro de
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energia dispersiva (EDS), difragao de raios X (DRX). Também foi realizado a analise

quimica, e analise térmica para o estudo do comportamento térmico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acgos inoxidaveis (Als) sao ligas a base de ferro, com percentual minimo de
11% de cromo (Cr), teor que garante a formagao de uma pelicula passivadora de 6xido
de cromo e aderente a superficie do material (VLACK, 1970).

Os acos inoxidaveis sao selecionados para a industria quimica, petroquimica e
biomateriais, principalmente, devido a sua excelente resisténcia a corrosdo em
diversos meios. O cromo forma um filme (espessura de 30 a 50nm) invisivel e
aderente de um oxido rico em cromo (Cr203), também denominado filme passivador
(CHIAVERINI, 1996; LLEWELLYN et al., 2005). As caracteristicas deste filme
dependem fortemente da quantidade de elementos de liga tais como cromo,
molibdénio e nitrogénio. Na Figura 1 é possivel observar o efeito do cromo na
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis expostos a temperatura ambiente em uma
atmosfera classificada como industrial, e a 1000°C sem controle de atmosfera por 48
horas (CHIAVERINI, 2005).

Figura 1 — Efeito do cromo na resisténcia a corrosdo de um aco inoxidavel. (a) temperatura ambiente
com atmosfera industrial por 10 anos; (b) temperatura de 1000 °C sem controle de atmosfera

por 48h.
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Fonte: CHIAVERINI et al. (2005).

Nota-se na Figura 1a que a corros&do diminui com o aumento do teor de cromo

e que, a partir de 10% de cromo, nao é observado o fendbmeno de corrosao. Para os
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acos inoxidaveis submetidos a 1000°C sem controle de atmosfera, cujo
comportamento esta representado na Figura 1b, nota-se que a taxa de corroséo
diminui progressivamente com o aumento do teor de cromo, porém a partir de 20% de
cromo o fenébmeno de corrosdo ja nao € observado (CHIAVERINI, 2005).

Outros elementos de liga como niquel, molibdénio, cobre, titanio, aluminio,
silicio, niébio, nitrogénio, enxofre e selénio sdo adicionados para induzir a formagao
de certas microestruturas e garantir propriedades adequadas a solicitagcoes
mecanicas, meios agressivos e temperaturas. O carbono esta presente em teores que
variam de 0,015% a 1,2% de carbono (ASM HANDBOOK, 1994).

Para avaliar o efeito dos elementos de liga que compdem o ago inoxidavel (Al),
foram propostas algumas expressdes na literatura de acordo com seus efeitos no
material (COLPAERT, 2008). O conceito de cromo equivalente (Creq) foi proposto por
Shaeffler para avaliar o efeito dos elementos alfagénicos ou ferritizantes nos Als, e o
conceito de niquel equivalente (Nieq) proposto para avaliar o efeito dos elementos
austenitizantes ou gamagénicos nos acos inoxidaveis. A seguir as Equacdes (1) e (2)
representam, respectivamente o Nieq e Creq (COLPAERT, 2008; SHAEFFLER, 1949).

Nieq = Ni + a x (%Mn) + b x (%C) + ¢ x (%N) (1)

Creq = %Cr + d x (%Mo) + e x (%Si) + fx (%Ti) + g x (%Nb) (2)

Onde: a, b, c, d, e, f, g sdo constantes para elementos especificos, dependendo

da composi¢cdo quimica e a forma de resfriamento utilizado. Os coeficientes das

Equacdes (1) e (2) encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes utilizados para obter Ni e Cr equivalentes.

a b c d e f g Referéncia
0,5 30 - 1,5 1 - 0,5 Suutala
0,5 30 30 1,5 1 - 0,5 Brooks
0,5 30 - 1,5 1 - 0,5 Rajasekhar
0,5 30 - 1,5 1 2 0,5 Takalo

Fonte: FERRRANDINI et al. (2006).
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O conceito de Creq € Nieq foi desenvolvido para normalizar os efeitos dos
elementos de liga levando em consideragdo a composi¢cado equivalente e ndo apenas
o efeito de niquel e cromo isoladamente. A partir das Equacgdes (1) e (2), foi possivel
obter o diagrama de Schaeffler, conforme mostra a Figura 2 (COLPAERT, 2008;
HONEYCOMBE, 1995).

Figura 2 — Diagrama de Schaeffler, indicando a composi¢do quimica associada aos diferentes grupos
de agos inoxidaveis.
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O diagrama Schaeffler descreve a relagdo entre a composi¢cdo e a
microestrutura dos Als, e fornece uma aproximagao pratica das fases presentes,
porém nao prevé a acao do nitrogénio como elemento estabilizador da austenita. As
linhas sao referentes ao limite de composicao da ferrita, austenita e martensita a
temperatura ambiente, entretanto, ndo considera a influéncia da taxa de resfriamento
e subsequentes tratamentos térmicos (PADILHA; GUEDES, 1994).
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A velocidade de resfriamento influencia no desenvolvimento da microestrutura
e consequentemente das fases presentes na mesma, de modo que durante o
resfriamento ocorre varias transformacdes por difusdo no estado sdlido, podendo

formar novas fases como a austenita, ferrita delta e a sigma (COLPAERT, 2008;
PADILHA; GUEDES, 1994).

2.1.1 Diagrama de equilibrio

O diagrama de equilibrio para o sistema Fe-Cr, esta representado na Figura 3,
e apresenta que a solidificagao tem inicio com a formagao de uma fase cubica de face
centrada (CFC), denominada ferrita alfa (a) (PADILHA; GUEDES, 1994).

Sendo o cromo um elemento ferritizante, este elemento atua como redutor do
campo da austenita (y), na qual estabiliza a ferrita para teores superiores a 13% no
diagrama de equilibrio Fe-Cr. Desse modo, o campo de austenita é limitado a uma
faixa de temperatura entre 850°C a 1400°C e a teores maximos de Cr de 12%. E em
temperaturas entre 500 e 850°C ha formagao da sigma (o), e ha presencga da fase
ferrita (PADILHA; GUEDES, 1994; PESSANHA, 2011).

Figura 3 — Diagrama de equilibrio para sistema Fe-Cr.
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Os campos da austenita (y) e da austenita (y) - ferrita (a) no diagrama de
equilibrio no sistema Fe-Cr podem ser deslocados para regides de maiores teores de
cromo na presenca de elementos austenitizantes. E com a adigao de elementos
intersticiais C e N, constata-se que a temperatura de transformacao ferrita/austenita
aumenta a medida em que esses campos sao deslocados para teores mais elevados
de cromo (PADILHA; GUEDES, 1994).

Em diagramas de equilibrio para sistemas Fe-Cr-Ni-Mo, como o molibdénio é
um elemento fortemente alfagénicos, a adicdo do mesmo ao diagrama de equilibrio
no sistema Fe-Cr-Ni, provoca a estabilizacao da fase ferrita e o surgimento de varias
fases intermetdlicas sendo que algumas delas ocorrem frequentemente nos agos
inoxidaveis: a fase sigma (o), a chi (x) , e a fase de Laves FezMo (n) (PADILHA;
GUEDES, 1994; PIMENTA, 2001).

A Figura 4, mostra o diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni-Mo com cortes isotérmicos
a 816°C e 1093°C para 70% de Fe (PIMENTA, 2001).

Figura 4 — Diagrama de fases Fe-Cr-Ni-Mo com corte isotérmico. (a) 816°C; (b) 1093°C.
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Fonte: PIMENTA (2001).

Adicionalmente, sistemas Fe-Cr-Ni representam a base dos acos inoxidaveis

com matriz predominantemente austenitica. As ligas presentes a este grupo podem
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apresentar parcialmente a fase ferritica ou totalmente fase austenitica (no estado de
bruta fusdo). As fases pertencentes neste sistema Fe-Cr-Ni sao a ferrita e a austenita,
cujo campo ferritico esta proximo as composigdes enriquecidas de cromo e o campo
austenitico préximo as composicdes enriquecidas de niquel.

No entanto, ha um campo que coexistem as fases ferritica e austenitica, sendo
que as duas fases possuem composicoes intermediarias na qual os limites ampliam-
se conforme a temperatura diminui.

Desse modo, o aumento do campo austenitico € diretamente proporcional ao
percentual de Ni, elemento austenitizantes, sendo que, s&0 necessarios
aproximadamente 8% de Ni em um aco inoxidavel com teor aproximado 18% de Cr,
além de outros elementos de liga (PADILHA; GUEDES, 2004; SEDRIKS, 1996). A
Figura 5 ilustra o diagrama de equilibrio no sistema Fe-Cr-Ni (HSIEH et al., 2012).

Figura 5 — Representagéo do diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni.
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Fonte: Adaptado de HSIEH et al. (2012).

A solidificacdo dos agos inoxidaveis acontece tanto na fase ferrita (ferrita delta)
quanto na fase austenita como sendo a fase primaria, dependendo do balanco entre

os elementos promovedores de austenita (elementos gamagénios) e os de ferrita
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(elementos alfagéneos) e da taxa de resfriamento. A microestrutura resultante pode
ser formada tanto de austenita quanto de ferrita (LIPPOLD; KOTECHI, 2005; HSIEH
et al., 2012).

Para uma elevada relacado de Creq/Nieq € observada uma solidificacao primaria
ferritica e para uma baixa relagado de Creq/Nieq a solidificagdo primaria € austenitica,
como pode ser notado no diagrama de equilibrio apresentado na Figura 6 (PADILHA,;
GUEDES, 2002).

No entanto, ainda é possivel observar uma regido no diagrama de equilibrio no
sistema Fe-Cr-Ni, onde a austenita, ferrita, e liquido coexistem no sistema (PADILHA,;
GUEDES, 2002).

Segundo Lippold e Kotechi (2005) e Garcia (2007), é possivel identificar
basicamente quatro modos de solidificacdo para agos inoxidaveis tais como: | (A),
[I(AF), Il (FA) e IV (F), sao classificados de acordo com o efeito da composicao
qguimica na sequéncia de solidificagdo (GARCIA, 2007; LIPPOLD E KOTECHI, 2005;
PADILHA; GUEDES, 2002).

Os valores do Creq € Nieq indicam os modos de solidificagdo que ocorrem nos
acos, para valores Creq/Nieg< 1,5, tem-se os modos | (A) e Il (AF), para os valores 1,5
<Creq/Nieg< 2,0, tem-se 0 modo Il (FA) e para o Creq/Nieg> 2,0, tem-se o0 modo IV (F)
(LIPPOLD; KOTECHI, 2005; GARCIA, 2007).

Figura 6 — Tipos de solidificagdo segundo o diagrama de equilibrio de solidificagédo pseudo-binario.
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Os modos de solidificagdo estdao apresentados na Tabela 2 (PADILHA;
GUEDES, 2004; PESSANHA, 2011).

Tabela 2 — Mecanismo e modo de solidificacdo dos agos inoxidaveis.

Solidificagao Modo de Mecanismo
solidificacao

austenitica I (A) Liquido — Liquido +y — vy
austenitica- Il (AF) Liquido — Liquido + y — Liquido+y+d —>y + 0

ferritica

ferritica- [l (FA) Liquido — Liquido + 6— Liquido+&+y >0 +y
austenitica

ferritica IV (F) Liquido — Liquido + & — &

Fonte: PADILHA; GUESDES (2004); PESSANHA (2011).

No entanto, os acgos inoxidaveis nao se solidificam obrigatoriamente de acordo
as sequéncias, desse modo, pode surgir a nucleagao simultanea das fases ferrita e
austenita em diferentes regides da massa liquido, pois a variagdes na composigcao
quimica durante o processo de solidificagdo, ou também por variagées na velocidade
de resfriamento, ou seja, o modo de solidificagdo depende essencialmente da
composigao quimica e da velocidade de solidificagao ( LIPPOLD; KOTECHI, 2005;
PESSANHA, 2011; PADILHA;GUEDES, 2004).

Sendo assim, a sequéncia de solidificacdo e as caracteristicas da
transformagéo subsequente € o que determina o nivel de segregagao e como ocorre
a distribuicdo da ferrita. A ferrita pode ser dendritica ou interdendritica dependendo do
modo de solidificagdo, conforme apresentado na Figura 7 (SUUTALA et al., 1979;
COLPERT, 2008). Os modos de solidificagdo podem ser divididos em:

e Modo | (A): a microestrutura é totalmente austenita ao final da solidificagao, o
metal solidifica completamente em austenita, e ndo ocorre nenhuma outra
transformacao em alta temperatura. Essa solidificagdo apresenta subestrutura
(células e dendritas) que sao aparentes na microestrutura. Esta caracteristica
de solidificagcdo como austenita primaria é devido a segregacéo de elementos

de ligas e impurezas que ocorrem durante a solidificagédo e a baixa difusividade
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desses elementos em elevada temperatura, o qual preserva o perfil de
segregacao durante o processo de solidificacdo (LIPPOLD; KOTECHI, 2005).

e Modo Il (AF): nesse tipo de solidificacao é formada certa quantidade de ferrita
por uma reagao eutética (L - § + y) com a solidificagao possuindo austenita
como fase primaria, sé ocorre se houver elementos promovedores de ferrita
suficientemente partilhados na fronteira de solidificagdo de subgraos durante a
solidificacdo para promover a formacado de ferrita como um produto de
solidificagao final. A ferrita formada ao longo da fronteira é estavel e resistente
a transformagcdo em austenita durante o resfriamento desde que esta
enriquecido com elementos alfagénicos (LIPPOLD; KOTECHI, 2005).

e Modo Il (FA): nesse modo de solidificagdo ocorre a formagao primaria com a
formagado de certa quantidade de austenita. A austenita é formada por uma
reacao peritética-eutética (6 + L - y/L—> & + y) e ocorre ao final da
solidificagao.

e Modo IV (F): ocorre a solidificagdo completa em ferrita, ou seja, a
microestrutura é completamente ferritica ao final do processo de solidificacao.
O grau de transformagao para austenita depende da composicao e da taxa de

resfriamento.

Figura 7 — Representacéo esquematica do modo de solidificagdo. (a) Modo I; (b) Modo Il; (c) Modo llI;
(d) Modo Ill, com maior fragcao volumétrica de ferrita; (e) Modo IV.
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Fonte: SUUTALA et al. (1979); COLPERT (2008).
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Conforme pode ser notado na Figura 8, no estado sélido acontece a
transformagéo de § — ys + 5, ou seja, a austenita cresce para a ferrita remanescente
do processo de solidificagcao, ocorrendo a estabilizacdo da fase ferrita, de modo que
a segregacao de elementos ferritizantes para esta fase surge durante a transformagao
no estado sélido.

A fase ferritica pode se decompor no resfriamento por meio da reagao do tipo
eutetdide, em austenita e carbonetos (& — y + carbonetos) e outra possibilidade é a
decomposicao da fase ferrita em austenita e fase sigma (6 — y + o) (PADILHA;
GUEDES, 2004).

Na Figura 8 € mostrada uma sec¢do do diagrama de equilibrio no sistema Fe-
Cr-Ni, onde estas sequéncias de solidificacdo estdo representadas de forma
esquematica no digrama (PADILHA; RIOS, 2002).

Figura 8 — Esquema de um corte vertical do diagrama ternario Fe-Cr-Ni para um teor de cromo para
cada modo de solidificagéo.
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Fonte: PADILHA; RIOS (2002).

Quando comparada a outras sequéncias de solidificacdo descritas
anteriormente, a que exige maior atengao € a transicdo da ferrita para austenita
porque possui maior complexidade na reacédo de solidificagdo, ligas que iniciam a
solidificacdo com a formagdo de ferrita possuem um comportamento menos
susceptivel a ocorréncia de trincas a quente na solidificagdo (PESSANHA, 2011;
PADILHA; GUEDES, 2004).
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A transformacéo da fase ferrita para a fase austenita nestas ligas acontece
durante a solidificagdo por meio de uma reagdo que envolve as trés fases: ferrita,
austenita e liquido.

Entretanto, segundo Padilha e Guedes (1994) e Fredriksson (1972), por meio
de interrupgdes na solidificagédo direcional em acgos do tipo 304 e 316, a formacéao de
austenita entre os bragos das dendritas primarias de ferrita por uma reacao peritética.

A reacgao pode ser definida através da Equacéo (3).

Liquido + Fase sodlida primaria — Fase sdlida secundaria (3)

De modo, que a fase sodlida secundaria possui uma composi¢cao quimica
intermediaria entre as outras duas fases que participam da reagao. E segundo Padilha
e Guedes (1994), o mecanismo é dividido em trés etapas:

() Primeiramente a formacao da fase sdlida secundaria na interface sélido

primario/liquido;

(1 Em seguida, ocorre a transformagao do sélido primario em secundario

na interface entre essas duas fases;

(1) E posteriormente, acontece a difusdo, através da fase sodlida

secundaria, com o crescimento da fase sdlida secundaria para a fase

sélida primaria.

Em ligas de ferro, a fase solida primaria é a ferrita e a fase sélida secundaria é

a austenita, sendo a reacéo descrita pela Equagéo (4).

L+d—y (4)

Na reacao peritética, a austenita é nucleada na interface liquido/ferrita,
crescendo ao redor da fase ferrita, esta etapa acontece rapidamente e é controlada
por meio da difusdo na fase liquida (PESSANHA, 2011; PADILHA; GUEDES, 2004).

A préxima etapa consiste no envolvimento da ferrita pela austenita, passando
a crescer austenita em direcdo a ferrita e ao liquido. Desse modo para a reagao
continuar, deve ocorrer difusdo através da austenita, porque esta fase possui

composig¢ao quimica intermediaria entre a ferrita (fase primaria) e o liquido.



35

No entanto, a difusdo em sélido € mais lenta que nos liquidos, o que provoca a
reducdo na velocidade da reagdo. Sendo assim, dependendo das condi¢cbes de
resfriamento, a reacao peritética pode ou ndo ser completada, podendo resultar ao
final da solidificacao existir a presenca da fase ferrita e da fase austenita (PADILHA;
GUEDES, 2004; PESSANHA, 2011).

Segundo Fredriksson (1972) e Padilha e Guedes (1994), ha muitas evidéncias
em que certas regides, as dendritas de ferrita e o liquido mantém-se em contato, ndo
havendo o envolvimento completo da dendrita de ferrita pela austenita, o que permite
que a reagao ocorra mais rapidamente quando comparada a situacdo em que a ferrita
permanece isolada do liquido.

Porém, mesmo que a ferrita tenha contato com o liquido, a transformacao
peritética tende a se tornar cada vez mais lenta a medida que prossegue a
solidificagdo (FREDRIKSSON, 1972; PADILHA; GUEDES, 2004).

A austenita uma vez nucleada, passa a crescer em direcao ao liquido e a ferrita
primaria. Durante o processo de crescimento a austenita provoca a segregacao, para
o liquido e para o interior das dendritas de ferrita, e dos elementos estabilizadores de
ferrita. Esta segregacéo pode provocar uma supersaturagao do liquido com elementos
ferritizantes, promovendo desta forma a nucleacéao de ferrita.

Sendo assim, pode acontecer a nucleagao simultanea, a partir do liquido, de
ferrita e de austenita e, ao mesmo tempo, a austenita propaga-se para a ferrita
(PADILHA; GUEDES, 2004).

2.1.2 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos (AlAs) segundo a norma ASTM F139 (2012)
séo ligas que apresentam estrutura austenitica em temperatura ambiente, ou seja,
cubica de face centrada (CFC) e sdo essencialmente ternarias Fe-Cr-N, cuja
composigao quimica primaria € composta pelos elementos Fe e Cr (minimo de 16%
em massa), com adicdo de elementos de liga como o niquel (Ni), molibdénio (Mo),
manganés (Mn), e silicio (Si) com a finalidade de alterar a microestrutura e as
propriedades (SENATORE, 2007; PESSANHA, 2011). A Figura 9 apresenta uma
microestrutura dos graos equiaxiais com preseng¢a de maclas, ao longo da matriz de

um acgo inoxidavel austenitico.
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Os elementos de liga presentes na composicdo quimica dos agos inoxidaveis
austeniticos (AlAs) oferecem uma excelente resisténcia a corrosao quimica,
especialmente a adicao de cromo na liga, pois em contato com o ar atmosférico, ou
outro meio oxidante, possui a tendéncia de formar, rapidamente, uma camada de

oxido de cromo na superficie do ago inoxidavel austenitico (SENATORE, 2007).

Figura 9 — Microestrutura tipica do ago inoxidavel austenitico AlSI 316L.
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A camada de 6xido € uma barreira invisivel, aderente, continua, impermeavel e
praticamente insoluvel em inuUmeros reagentes, € nomeada de camada passiva e
possui a fungdo de proteger a superficie do ago contra processos corrosivos
(ROBERGE, 2000; SEDRIKS, 1996).

Apesar do niquel ser o principal elemento utilizado para estabilizar a austenita,
o carbono e nitrogénio também s&o utilizados, uma vez que séo soluveis na estrutura
cubica de fase centrada do AIA (ROBERGE, 2000).

Os acgos inoxidaveis austeniticos podem variar sua microestrutura dependendo
do balanco de composicao entre os elementos estabilizadores da austenita e ferrita,
niquel e cromo, respectivamente. Os AlAs apresentam uma unica estrutura cristalina
capaz de dissolver uma grande quantidade de carbono em elevadas temperaturas, de
modo que esta estrutura se mantenha supersaturada em solucao sélida através de
um rapido resfriamento, e sdo essencialmente ndo magnéticos na condigédo
solubilizada (COLOMBIER, 1967).
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Os acos inoxidaveis austeniticos ndo podem ser endurecidos por tratamento
térmico, porém através de deformacgao a frio a dureza pode ser aumentada (ASM
HANDBOOK, 1994).

Segundo Sedriks (1996) os elementos de liga Cr e Mo sao adicionados aos
acos inoxidaveis austeniticos para aumentar a resisténcia a corrosao, porém, podem
provocar a formagdo de fases intermetalicas, que precipitam na matriz ou nos
contornos de graos, causando significativos impactos nas propriedades mecéanicas e
de resisténcia a corrosao. As principais fases intermetalicas sao: fase sigma (o), fase
chi (x), fases de Laves (n) (SEDRIKS, 1996).

A tensdo de escoamento dos acos inoxidaveis austeniticos, na condicao
austenitizacdo entre 1000-1300°C é de aproximadamente 205-275 MPa, a tensao
maxima da ruptura varia de 520-760 MPa e alongamento de 40-60% (ASM
HANDBOOK, 1994).

A precipitacdo de carbonetos ocorréncia pode ocorrer entre 425-900°C, a
temperatura para a realizacdo do tratamento térmico de solubilizagdo deve ser
necessariamente acima desta faixa, sendo que o tempo e o método de resfriamento
dependem diretamente da espessura da peca e da composigao quimica da liga (ASM
HANDBOOK, 2000).

A precipitacao destas fases promove empobrecimento da matriz metalica em
elementos de liga, tais como cromo, molibdénio e niébio, ocasionando na reducéo da
resisténcia mecanica e da resisténcia a corrosao (LEE, 2017).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo geralmente categorizados pela
quantidade de elementos na liga. Dependendo do balango da composi¢cdo quimica as
propriedades sao favorecidas.

e Aco AISI 304: possui alta resisténcia a oxidagcdo e a corrosdo, esta liga é
excelente para fabricagdo de equipamentos para hospitais, industrias quimicas,
farmacéuticas e petroquimicas.

e Aco AISI 304L: uma versao aprimorada do AlSI 304, esta liga possui aplicagdes
semelhantes ao 304, porém, com preferéncia para situagées nas quais €&
necessario evitar a corrosdo intercristalina.

e Aco AISI 316: possui 0 molibdénio em sua composigao, o que torna esta liga
superior aos acos AlISI 304 e 3 AISI 304L para aplicagcdes nos mesmos tipos
de industrias.
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e Aco AISI 316L: semelhante ao ago AlSI 316, s6 que com baixo teor de carbono,

0 que proporciona maior resisténcia a corrosao intercristalina.

As especificagdes de propriedades mecanicas de alguns agos da classe dos
AISI, conforme a norma ASTM A240 estao representados na Tabela 3.

A microestrutura de solidificagao dos agos inoxidaveis austeniticos depende da
sua composicao, principalmente pela quantidade de cromo, que intensifica a
estabilizagdo da fase CCC (ferrita), e de niquel, que estabiliza a fase CFC (austenita).
Além disso, também depende dos parametros térmicos, na qual inclui-se a taxa de
resfriamento, a velocidade de solidificacdo e os gradientes térmicos durante o
processo.

Os acos inoxidaveis austeniticos sao recomendados para aplicagoes
criogénicas, devido a sua transigdo ductil-fragil ser desprezivel a temperaturas
maiores que -269°C (MICHLER, 2007).

Tabela 3 — Propriedade mecéanicas de acos inoxidaveis austeniticos a temperatura, conforme a norma

ASTM A240.
Material LR (MPA) LE (MPA) € (%) em 50 HV (max.)
mm (min.)

AISI 304 515 205 40 201

AISI 316 515 205 40 217
AISI 316L 485 170 40 217
AISI 316LN 515 205 40 217

AISI 317 515 205 40 217
AISI 317L 515 205 40 217
AISI 317LN 550 240 40 217

LR = limite de resisténcia; LE = limite de escoamento; € = alongamento; HV = dureza Vickers.
Fonte: ASTM A240 (2008).

Considerando o comportamento mecanico, de maneira geral, as ligas
austeniticas apresentam alta plasticidade e grande capacidade de encruamento,
possibilitando, dessa forma, sua utilizagao na fabricagdo de pegas ou componentes
metalicos nos quais é necessaria a realizagao de deformagéao plastica relativamente
severa ou que exibam certo nivel de detalhes (SILVA & MEI, 2010).

A resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis austeniticos é classificada como

boa e, em geral, aumenta com o teor de cromo e de molibdénio. Para situagdes
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especificas, a presenca de determinados elementos é considerada mais relevante
como, por exemplo, no caso de corrosdo sob tens&o, onde além do préprio molibdénio,
o niquel exerce um papel fundamental (SILVA & MEI, 2010).

Os acos inoxidaveis austeniticos podem ser divididos em duas classes:
estaveis e metaestaveis (SILVA & MEI, 2010). Os primeiros sdo aqueles que
apresentam a tendéncia de retencdo da estrutura austenitica mesmo apéds a
deformacdo plastica a frio. Ja nas ligas metaestaveis, as propriedades ou
caracteristicas mudam lentamente com o tempo, ou seja, o estado de equilibrio ndo é
alcangado (SILVA & MEI, 2010).

2.1.3 Acos inoxidaveis duplex

Os agos inoxidaveis duplex (AlDs) possuem uma estrutura de duas fases ferrita
(a), com estrutura cubica de corpo centrada (CCC) e austenita (y) de estrutura cubica
de face centrada (CFC). As propriedades favoraveis aos agos duplex sdo encontradas
quando as fases estédo balanceadas entre 30-70% de ferrita e o restante de austenita.
Porém o acgo inoxidavel duplex € mais utilizado com quantidades iguais de ferrita e
austenita (IMOA, 2009).

A composigao quimica e o balango destas fases proporcionam alta resisténcia
ao trincamento por corrosao sob tensido e corrosdo localizada, além da resisténcia
mecanica, superior aos agos inoxidaveis austeniticos, combinada com uma boa
tenacidade. A combinacao de propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao
permite que estes acos sejam amplamente utilizados nas industrias petroquimicas e
de dOleo e gas (LIPPOLD; KOTECHI, 2005)

Os AlDs, sao tipicamente compostos por cerca de 20 - 30% de cromo, 1,5% a
5% de molibdénio e 4% a 7% de niquel, possui baixo teor de carbono, normalmente
menor que 0,03%, e adicdo de elementos de liga tais como nitrogénio, cobre,
tungsténio (IMOA, 2009; LIPPOLD; KOTECHI, 2005).

Para a obtencado das fases em propor¢coes adequadas é importante realizar
tratamento térmico pertinente a composicdo quimica do ago, normalmente é
empregado o tratamento de solubilizagao, no entanto durante o resfriamento, podem

surgir novas fases tais como, a fase sigma (o), produto da decomposicao eutetéide
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da ferrita original, gerando austenita secundaria, com disposi¢ao lamelar (NILSSON,
1992).

A fase chi (x) € uma fase fragil e indesejavel num AID por comprometer tanto a
resisténcia a corrosdo como a tenacidade. Sua presenca esta diretamente ligada a
presenca de sigma, possui estrutura cubica ordenada, de composi¢ao 25%Fe -15%Cr
- 2%Ni - 20%Mo - 1%Mn (TAVARES, 2006).

A fase de Laves (n), € rica em molibdénio, e a precipitagdo ocorre na maioria
dos AID entre 550°C e 700°C, é composta por 28% Fe - 35% Cr - 3% Ni — 3,4% Mo
(HERLACH, 1994). A formacgéo destas fases intermetalicas define o desempenho do
material, podendo impedir a obtengdo ou provocar a degradagdo das suas
propriedades, uma vez que por conterem cromo, niquel e molibdénio acabam
empobrecendo a matriz (LO, 2012).

Uma microestrutura completamente ferritica forma-se durante a solidificacéo. A
transformagédo parcial da ferrita em austenita ocorre durante o resfriamento
produzindo precipitados de austenita na matriz de ferrita. Durante a laminacéo a
guente e o recozimento, a microestrutura permanece dentro do campo bifasico do
diagrama de fases Fe-Cr-Ni, com lamelas alternadas de ferrita e austenita (LO, 2012).

Os acos inoxidaveis duplex sdo processados por laminagédo ou forjamento a
qguente, e laminacgédo a frio seguido pelos tratamentos térmicos de recozimento e de
témpera para equilibrar a proporc¢ao das duas fases (REICK, POHL e PADILHA, 1998;
LO, SHEK e LAlI, 2009).

Os acos inoxidaveis duplex devido ao fato de apresentarem austenita em sua
constituicdo, apresentam um elevado valor de alongamento, e por possuir a ferrita que
apresenta um alto limite de escoamento, essa combinagéo resulta em um conjunto de
boas propriedades mecanicas, com um alongamento minimo de 25% e dureza de
260HV (MARTINS e CASTELETTI, 2007).

Adicionalmente, a austenita promove um aumento significativo na tenacidade e
contribui indesejadamente para aumentar a resisténcia a fragilizagdo por hidrogénio,
ja a fragéo ferritica permite o aumento da resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosao sob tensdo, além de aumentar consideravelmente o valor de microdureza,
sendo que a microestrutura da ferrita € mais dura e a da austenita € mais macia e
ductil (MARTINS e CASTELETTI, 2007; MAGNABOSCO, 2001; VALERIANO, 2012).
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A combinagdo das duas fases € responsavel pelo aco inoxidavel ser o
diferencial no mercado industrial, sendo aplicado na industria de prospeccao de
petroleo, quimica, energia elétrica, petroquimica e de papel e celulose, onde exige-se
a utilizacdo de um material que além de possuir resisténcia mecanica e tenacidade,
seja resistente a corrosao sob tensao (BRANDI; SILVEIRA; VASCONCELLOS, 2010;
MARTINS; CASTELETTI, 2005; MAGNABOSCO, 2001; VALERIANO, 2012).

A elasticidade dos AID é superior a duas vezes a elasticidade em acos de uma
Unica fase, como os austeniticos. Eles possuem também alta tenacidade e
ductibilidade quando comparados com outros acos, e alta resisténcia a corrosao
intergranular sob tenséo, se comparados com agos austeniticos.

Os AID’s apresentam alta resisténcia ao impacto na temperatura ambiente, no
entanto a tenacidade esta limitada a fracdo volumétrica e a distribuicido de ferrita
(MAGNABOSCO, 2001; VALERIANO, 2012). As especificacdes de propriedades

mecanicas de alguns agos AID’s estdo representadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas de agos inoxidaveis duplex.

Material LR (MPA) LE (MPA) € (%) em 50 HV (max.)
mm (min.)

S 32304 600-820 400 25 230

S 31803 680-880 450 25 260

S 32750 680-1000 550 25 290

LR = limite de resisténcia; LE = limite de escoamento; € = alongamento; HV = dureza Vickers.

Fonte: SENATORE (2007).

De acordo com a literatura os acos inoxidaveis duplex sdo separados em
diferentes grupos devido a sua diferenca de concentracao dos elementos de liga,
considerando que as fases ferrita e austenita nao podem ter percentual menor que
30% na liga (PADILHA e PLAUT, 2009).

)] Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: apresentam uma concentracédo de
elementos de liga aproximadamente de 23%Cr-4%Ni-0,10%N e né&o
possuem Mo em sua composicdo. Esse tipo de AID é mais econémico que
os demais AID.

(I Acos inoxidaveis duplex de média liga: apresentam aproximadamente a

seguinte concentragao de elementos de liga 22%Cr-5%Ni-3%Mo-0,17%N.
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Sao caracterizados por apresentarem uma maior resisténcia a corroséo por
pite em ambientes agressivos devido a sua maior concentracdo de
nitrogénio.

() Acos inoxidaveis duplex de alta liga: com uma composi¢cao de elementos de
liga em torno de 25%Cr-6,8%Ni-3,7%Mo-0,27%N podendo ter ou nao a
presenca dos elementos tungsténio (W) e cobre (Cr) sdo os conhecidos
como ago inoxidavel superduplex. Sendo muito utilizados em ambientes

altamente agressivos.

Os acos inoxidaveis duplex sao acos produzidos através do sistema de
descarburagao por sopro combinado de oxigénio e argénio (AOD), e por isso podem
apresentar baixissimo teor de carbono (BORSATO, 2001).

Segundo Solomon e Devine (1982), e Bain e Griffiths (1927) observaram uma
mistura de a + y em estudos de sistema Fe-Cr-Ni, na qual verificaram a presenca de
campos com fase y + martensita, a + martensita e a + y + martensita, e também a
existéncia de carbonetos do tipo s M23Cs € M7C3 e da fase o, identificada como uma
fase fragil.

No entanto o modo mais facil de considerar o sistema Fe-Cr-Ni ndo € a partir
de diagramas ternarios, mas a partir de uma série de diagramas pseudo-binarios. Os
acos inoxidaveis duplex sdo os que possuem composi¢cées no campo a + y sendo a
porcentagem de Fe na maioria dos agos AID, de aproximadamente 70% (Bain e
Griffiths, 1927; SOLOMON e DEVINE, 1982).

Os acos inoxidaveis duplex possuem uma microestrutura formada por duas
fases, em uma mistura de cerca de 50% em volume de ilhas de austenita em 50% de
graos de ferrita. A Figura 10 apresenta uma micrografia tipica do ago inoxidavel duplex
mostrando a fase ferrita (cinza escuro) e a fase austenita (cinza claro)
(SENDRIKS,1996).
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Figura 10 — Microestrutura tipica do ago inoxidavel duplex 22%Cr - 5%Ni - 3%Mo — 0,17%N.

Fonte: SENDRIKS (1996).

A Figura 11 mostra uma série desses diagramas pseudo-binarios para as
variacdes de Cr e Ni com algumas porcentagens fixas de Fe (CHEN, 2002). E
importante ressaltar que, na notagéo atribuida a fase ferrita, € comum considerar
como ferrita delta (8), formada a partir da fase liquida e como a ferrita alfa (a) formada
a partir da fase sélida. (CHEN, 2002).

Figura 11 — Diagramas pseudo-binario com teor de fase ferrita constante na faixa de 40% a 90%.
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Na Figura 11 é possivel observar que para 90% de Fe tem ferrita delta () em
altas temperaturas e ferrita alfa (a) para temperaturas baixas (CHEN, 2002). No
entanto para teores menores de Fe a ferrita € chamada de a em toda a faixa de
temperatura. Porém Solomon e Devine (1982) definem como a toda a ferrita formada
por um processo controlado por difusdo em altas temperaturas e consideram y como
instavel em baixas temperaturas podendo se transformar em martensita ou ferrita
(SOLOMON e DEVINE, 1982).

As fases ferrita e austenita tém composi¢cdes quimicas diferentes. A obtencao
da proporgao 1:1 das fases austenita e ferrita em um AID é atingida principalmente
pelo controle dos elementos estabilizadores da austenita (carbono, niquel, nitrogénio,
cobre e manganés) e ferrita (cromo, molibdénio, tungsténio, nidbio, ferro e silicio)
(REICK, POHL e PADILHA, 1998; POHL e STORZ, 2007; BONOLLO, TIZIANI e
FERRO, 2009; PADILHA e PLAUT, 2009; RIBEIRO e SANTOS, 2009).

Considerando a presenca de fases intermetalicas na liga, fase chi, fase sigma,
austenita secundaria, implica na diminuicdo da resisténcia a corrosdo, além de
comprometer as propriedades mecanicas. (DELLA ROVERE et al., 2013; KASHIWAR
et al., 2012).

No entanto, segundo o Kashiwar (2012) pelo fato das fases chi e sigma serem
ricas em Cr, Ni e Mo, a matriz e as regides adjacentes a essas fases sofrem a reducao
desses elementos (VERMA; TAIWADE, 2017; KASHIWAR et al., 2012).

Para cada elemento, o coeficiente de particdo pode ser introduzido, definido
como a razdo entre as quantidades de elementos na ferrita e na austenita,
respectivamente (BONOLLO, TIZIANI e FERRO, 2009). A Figura 12 mostra o
coeficiente de partigdo dos elementos de liga em fungcédo da temperatura de laminagao
TEHOVNIK et al. (2011).

A particdo dos elementos entre austenita e ferrita € conduzida pelo fenbmeno
da difusado, ou seja, o coeficiente de particdo depende da taxa de resfriamento. No
resfriamento lento existe uma excelente particdo dos elementos entre as duas fases,
baseado nas caracteristicas termodindmicas de cada elemento, j& quando o
resfriamento é rapido, a difuséo € inibida, produzindo austenita e ferrita de composicao
homogénea, conduzindo a coeficientes de partigdo com valores muito préximos de 1
(BONOLLO, TIZIANI e FERRO, 2009; TEHOVNIK et al., 2011).
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Figura 12 — Coeficiente de particdo dos elementos de liga em fungéo de temperatura da laminagao.
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Fonte: TEHOVNIK et al. (2011).

2.2 TRATAMENTO TERMICO
2.2.1 Tratamento térmico aco inoxidavel austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo normalmente usados apdés um tratamento
térmico de estabilizagdo da microestrutura, ou seja, sdo aquecidos a temperaturas
entre 1000-1100°C e resfriados rapidamente ao ar ou em agua. Este tratamento tem
como objetivo permitir a recristalizagdo da microestrutura encruada causado pela
solidificagao, e manter uma solugédo sdélida de carbono. Desse modo fornecer ao
material uma estrutura essencialmente austenitica, com menor quantidade
principalmente de carbonetos. Esta estrutura representa uma condigao otimizada em
termos de resisténcia a corrosdo e ductilidade (MODENESI, 2001; PESSANHA,
2011). Em pecgas fundidas e em chapas mais grossas, particularmente de acos AlAs
com teor elevado de Cr, o material pode apresentar, ferrita — & em sua microestrutura
(MODENESI, 2001).

A Figura 13 apresenta a microestrutura tipica de um ago inoxidavel austenitico
laminado apds tratamento de solubilizagao na qual foi aquecido para homogeneizagao
em temperatura em torno de 1050°C e resfriada em agua até a temperatura ambiente
(ISHIDA, 2009).
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Figura 13 — Microestrutura tipica do AIA AISI 316L apds tratado térmico por solubilizagdo a 1050°C
resfriada em agua.

Ferrita é

TS & S

Mag= 1.86 K X Detector= SE1 Focus= 17 mn
3m M EHT= .88 kV I Probe= 188 pa  29-Hay-28@9

Fonte: ISHIDA (2009).

2.2.1.1 Precipitacéo de fases

A microestrutura dos agos inoxidaveis austeniticos ndo é completamente
austenitica, mesmo apos a austenitizagdo, podendo conter ferrita dependendo do
histérico térmico do AlA. Esta tendéncia se acentua com o aumento da temperatura
de tratamento térmico acima de 1100°C conforme o diagrama de equilibrio Fe-Cr
apresentado na Figura 3. As fases formadas em agos inoxidaveis austeniticos durante
a exposicao a temperatura na faixa de 500-900°C.

As fases sdo classificadas em dois grandes grupos: carbonetos e fases
intermetalicas. Como ja citado, as fases intermetalicas mais frequentes nos AlAs sédo
a fase sigma (0), fase chi (x) e a fase de Laves (n) (SANSIKALA et al., 2002; BATISTA
et al., 2010; HSIEH; WU, 2010).

Essas fases sdo deletérias por provocarem a fragilizagdo do material e o
empobrecimento da matriz em Cr, Mo, Ti e Nb. A fase de Laves (n) além de influenciar
na perda de ductibilidade e empobrecimento da matriz, causa um consideravel
empobrecimento. por precipitagdo. Eventualmente, outras fases intermetélicas podem
precipitar, tais como: G, R, y, Y, y’, n-NisTi, &-NisNb (VILLANUEVA, et al., 2006;
PUJAR et al, 1999; SANSIKALA et al., 2002).

Alguns agos inoxidaveis austeniticos possuem um certo teor de ferrita-6 em sua

composig¢ao, na condicdo de como fundido ou soldado. A precipitacdo da fase o, a
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partir da fase ferrita-0 € preferencial e significativamente acelerada, de modo que a
difusdo do cromo e do molibdénio é cerca de 100 vezes mais rapida na ferrita do que
na austenita (VILLANUEVA, et al., 2006; PUJAR et al, 1999; SANSIKALA et al., 2002;
BATISTA et al., 2010; HSIEH; WU, 2010).

A Figura 14 mostra a formagao da fase sigma preferencialmente em direcdo a
ferrita em AlAs contendo ferrita-0 (VILLANUEVA, et al., 2006; PUJAR et al, 1999;
SANSIKALA et al., 2002; BATISTA et al., 2010; HSIEH; WU, 2010).

Figura 14 — Esquema da precipitacdo da fase o nos agos inoxidaveis austeniticos contendo ferrita-&.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: PADILHA; RIOS (2002).

A Figura 15 apresenta um esquema de precipitacdo da fase o no interior das
dendritas de ferrita-6 de um ago AlISI 316LN em ensaio de fluéncia (VILLANUEVA, et
al., 2006; HSIEH; WU, 2010).

A precipitacao dessas fases intermetalicas promove o empobrecimento da matriz
metdlica em elementos de liga, tais como o cromo, molibdénio e nidbio resultando na
reducao da resisténcia mecanica e da resisténcia corrosao.

Porém a excegédo a esta regra € a precipitacdo das fases & Ni3(Al, Ti) nas
superligas a base de ferro e a fase de Laves Fe2Nb nos agos austeniticos que resultam
no endurecimento por precipitacao (PADILHA, RIOS, 2002; PADILHA, PLAUT, 2007;
ESCRIBA, et al., 2009).
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Figura 15 — Precipitagdo da fase sigma no interior da ferrita-& de um ago inoxidavel austenitico AlSI
316LN.

Fonte: PADILHA; RIOS (2002).

Fase sigma

A fase sigma (o) € um composto intermetalico presente em muitos sistemas
binarios pois possui uma estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC), dura
e fragil que pode ser observado em ligas com teor de cromo inferior a 50%.

A precipitagdo da fase o se inicia nos contornos de grdos ou nas regides de
interface, especialmente em jung¢des triplas com uma morfologia de plaqueta,
conforme mostrado na Figura 16. A fase o precipita em uma faixa de temperatura
entre 700°C e 900°C.

Figura 16 — Identificagdo da fase sigma nos contornos de gréo e nos pontos triplos de graos de AlAs.

Fonte: PADILHA; RIOS (2002).
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Na composi¢cdo quimica dos acos inoxidaveis ha elementos de liga que
favorecem a formacao da fase o (cromo, manganés, molibdénio, tungsténio, vanadio,
silicio, nidbio, titanio e tantalo) e aqueles que inibem a sua formacéao (niquel, cobalto,
aluminio, carbono e nitrogénio) (JOUBERT, 2008; PADILHA; RIOS, 2002).

Possui estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) com 30 atomos

por célula unitaria, conforme mostrado na Tabela 5 (JOUBERT, 2008).

Tabela 5 — Estrutura cristalina e composic¢édo da fase sigma.

Fase Célula Atomos/célula Parametros de Composicao
Unitaria rede (nm)
Sigma TCC 30 a= 0,87 -0,92 (Fe,Ni)x (Cr,Mo)y

c=0,45554 - 0,48

Fonte: PADILHA (2007).

A cinética de precipitacdo da fase o € influenciada por fatores como a
composicao quimica do material e por fracbes volumétricas de ferrita e austenita,
apesar de ser bastante lenta, devido a dificuldade de nucleagado, ou seja, nucleia
sempre em locais de alta energia, tais como jungdes triplas de graos, contornos de
grao e contornos de macla (PADILHA; GUEDES, 1994; JOUBERT, 2008). E possui
dificuldade de crescimento, pois dependa da baixa difusividade dos elementos

substitucionais.

Fase chi

A fase chi (x) possui estrutura cubica de corpo centrado com cinquenta atomos
por célula unitaria e estequiometria FessCri2Mo10 ou FessNi2Cri3Tiz essa fase esta
associada a efeitos prejudiciais na resisténcia mecanica e a corrosao. Esta presente
no sistema ternario Fe-Cr-Mo e nos quaternarios Fe-Cr-Ni-Mo e Fe-Cr-Ni-Ti. Essa fase
precipita se os elementos quimicos molibdénio e titdnio estiverem presentes
(PADILHA, PLAUT e RIOS, 2007; ESCRIBA, et al., 2009).

A fase x é observada principalmente na regido de contorno de grao, contornos
de macla incoerentes com a matriz, e discordancias, quando o material € deformado
a frio (JOUBERT, 2008).
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Fase de Laves

A fase de Laves (n) é formada basicamente por dois elementos quimicos e
possui uma estrutura hexagonal compacta. As fases de Laves mais presente sao
Fe2Mo, Fe2Nb e Fe2Ti ou uma combinagao das trés fases, por exemplo Fez (Mo, Nb,
Ti). Essa fase é estavel em temperaturas abaixo de 815°C, sua estabilidade depende
do teor de Mo, Nb e Ti (PADILHA; PLAUT; RIOS, 2006).

Segundo Padilha (2002) o excesso apenas de 0,07% em massa de Nb em
relagao a estequiometria necessaria para formar os carbonetos de niébio pode formar
o Fe2Nb em recozimentos longos (PADILHA; PLAUT; RIOS, 2006).

Essa fase é observada em varios tipos de acos inoxidaveis austeniticos,
precipita no interior dos graos na forma de particulas equiaxiais, tendo ocorréncia
esporadica nos contornos de graos. A fase de Laves apresenta estrutura cristalina
hexagonal com doze atomos por célula (PADILHA, PLAUT e RIOS, 2006, VACH et
al., 2008).

Carbonetos do tipo MsC e M23Cs

A similaridade entre os carbonetos MeC e M23Cs dificulta a sua identificagéo por
difracdo de elétrons em microscopia eletrénica de transmissédo. Os carbonetos MesC
sao frequentemente encontrados em agos ligados contendo Mo e W.

Em acos inoxidaveis austeniticos, o Mo e o W podem ser parcialmente
substituidos por Cr e Fe. O efeito deste carboneto nas propriedades dos acos
austeniticos tem tido pouca atencao na literatura, provavelmente porque ele ou esta
ausente, ou esta presente em quantidades muito pequenas nesta classe de acos.
(VACH et al., 2008; PESSANHA, 2011).

A fase M23Cs € indesejavel nos agos inoxidaveis austeniticos por causar
corrosao intergranular, a precipitacdo ocorre abaixo de 900°C. Por outro lado, em
determinadas condi¢cbes o M23Cs tem efeito positivo na ductilidade em fluéncia, por

dificultar o escorregamento dos contornos de grao (PESSANHA, 2011).

2.2.2 Tratamento térmico aco inoxidavel duplex
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Os acgos inoxidaveis duplex (AID) com concentragdes de cromo de 13-90%
estdo sujeitos a fragilizacdo quando sado tratados e resfriados lentamente em
temperaturas entre 400-550°C, causando mudancas no comportamento a tragao,
fratura e fadiga da liga. Essa fragilizacdo produz aumento na resisténcia a tracéo e
dureza e uma diminuicdo na ductibilidade, resisténcia ao impacto e resisténcia a
corrosao (ASM HANDBOOK, 2002).

Durante o trabalho a quente, entre 900°C e 1200°C, a microestrutura do ago
inoxidavel duplex apresenta um comportamento muito proximo de equilibrio estavel e
metaestavel, produzindo uma estrutura formada por lamelas, com graos alongados na
direcao de laminagcdo e composta por uma matriz ferritica com ilhas de austenita,
como mostra a Figura 17 (TOTTEN, 2007; SENATORE, 2007).

Figura 17 — Microestrutura tipica do ago inoxidavel duplex UNS S31803(SAF2205), ap6s um tratamento
termomecanico a 1250°C.
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Fonte: SENATORE (2007).

Essa a microestrutura se deve ao fato de que a energia da interface ferrita-
austenita € menor que a energia do contorno de grao ferrita-ferrita ou austenita-
austenita (TOTTEN 2007; SENATORE, 2007).

O tratamento de solubilizagdo no AID é feito a fim de obter quantidades iguais
de ferrita e austenita, que Ihe confere melhores propriedades, o tratamento é feito com
temperaturas em torno de 1050°C e aplicando um resfriamento rapido para que nao
haja precipitagdo de fases intermetalicas (TOTTEN 2007; SENATORE, 2007).
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A Figura 18 mostra uma microestrutura do AID UNS S31803 apés tratamento
térmico a 1300°C seguido de resfriamento rapido, na qual é possivel observar a
presenca predominante de ferrita e a nucleagdo de austenita, com morfologia de
pequenas ilhas (MAGNABOSCO, 2001). O processo mais importante dos AlDs ¢ a
decomposicao eutetdide de ferrita delta (8) em fase sigma (0) e a fase austenita

secundaria (y2), que acontecem devido aos tratamentos térmicos (GHOSH, 2008).

Figura 18 — Microestrutura tipica do AID apés tratamento térmico a 1300°C. A fase escura representa
a fase ferrita enquanto que as ilhas claras representam a austenita.

Fonte: GHOSH (2008).

2.2.1.2 Precipitagao de fases

No diagrama ternario Fe-Cr-Ni para uma faixa de altas temperaturas outras
fases além de ferrita e austenita podem ser observadas. Assim, em tratamentos
térmicos em altas temperaturas, a microestrutura do aco duplex se torna instavel e,
poe3 ocorrer a formagdo de outras fases alterando o balango das fases ferrita e
austenita ou formando fases deletérias (ESCRIBA et al., 2009; SENATORE, 2007).

No envelhecimento, tanto a fase ferrita quanto a fase austenita estao sujeitas a
decomposicao em fases secundarias. Varios estudos vém sendo feitos para entender
0s processos de precipitacao de fases secundarias em temperaturas entre 300°C e
1000°C.

Precipitacdo de fases intermetdlicas €é normalmente associada as
consequéncias indesejaveis, como perda de tenacidade e diminuigdo da resisténcia a
corrosao (ESCRIBA et al., 2009; SENATORE, 2007; CHEN, 2002). Isso se deve ao

empobrecimento dos teores de cromo, molibdénio e niébio na matriz.
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O diagrama esquematico mostrado na Figura 19 demonstra como as fases
podem ser precipitadas no ag¢o inoxidavel duplex de acordo também com a
temperatura e o tempo de permanéncia em determinada temperatura (LO, SHEK e
LAI, 2009).

Figura 19 — Diagrama esquematico que mostra as possiveis fases precipitadas no ago inoxidavel

duplex.
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Fonte: Adaptado de LO, SHEK e LAI (2009).

Tempo

Durante tratamento térmico as fases secundarias podem ser formadas no
intervalo de temperatura de 300-1000°C, conforme mostrado na Figura 20. Essas
fases podem afetar adversamente as propriedades mecanicas e as de resisténcia a
corrosdo desses materiais.

Além do aumento de dureza, formagao de zonas empobrecidas em cromo na
microestrutura e alteragdo na composicdo quimica (BRANDI, SILVEIRA e
VASCONCELLOS, 2010). Por este motivo alguns cuidados devem ser tomados
devido ao alto teor de elementos de liga que podem causar o surgimento de algumas
fases intermetalicas como a fase sigma (o), fase chi (x), fase R, fase 1, austenita
secundaria (yz2), carbetos do tipo M23Ce e M7Cs,e precipitados ricos em cobre
(NILSON, 1992; MARTINS, CASTELETTI, 2007; PADILHA e PLAUT, 2009).

O efeito dos precipitados e de fases intermetalicas sobre as propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosao € nocivo devido a distribuicdo diferenciada

dos elementos de liga na fase ferritica e austenitica. O Cr e o Mo sao retirados da
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matriz para a formagao dessas fases intermetalicas (POHL, STORZ e GLOGOWSKI,
2007).

Figura 20 — Diagrama esquematico e semiquantitativo mostrando a precipitacao de diferentes fases
que podem ocorrer nos AlDs.

S0 ( .. Chi Sigma
800 CroN, Chi g
\ M23Cs

9 -\\ -\
a 800 ——
§ [ RS I R
2 500 (“
E N ~ Fragilizacdo 475°C

400 ]

300

2min  6min 20 min 1h 3h 10h 30h
Tempo
Fonte: PADILHA e PLAUT (2009).

A fase ferrita apresenta estrutura cubica de corpo centrado (CCC) com
numerosos sistemas de escorregamento, baixa densidade de empacotamento e alta
energia de defeito de empilhamento (EDE), enquanto a austenita é cubica de face
centrada (CFC), apresenta menos sistemas de escorregamento do que a ferrita, alta
densidade de empacotamento e baixa EDE (REICK, POHL e PADILHA, 1998;
PADILHA e PLAUT, 2009).

Por esse motivo, tecnicamente todas as precipitacdes relevantes podem ser
encontradas na ferrita, uma vez que a taxa de difusdo na ferrita é cerca de 100 vezes
maior do que a taxa na austenita (REICK, POHL e PADILHA, 1998; POHL, STORZ
e GLOGOWSKI, 2007).

A Tabela 6 apresenta as principais fases presentes nos acgos inoxidaveis
duplex, a composicao, a estrutura e os intervalos em que pode ocorre a formagao
das fases em temperatura correspondentes (FEDELE, BRANDI e LEBRAO, 1999;
PADILHA, PLAUT e RIOS, 2006; LO, SHEK e LAI, 2009).
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Tabela 6 — Fases encontradas nos acos inoxidaveis duplex.

Temperatura
Fase Férmula quimica Estrutura cristalina .d? ~
precipitacao
(°C)
Sigma (o) (Fe,Ni)x(Cr,Mo)y Tetragonal de Corpo 600-1000
Centrado
Nitreto de cromo Cr2N Hexagonal 700-900
Nitreto de cromo CrN Cubica
Chi (x) Fe3sCri2Mo1o Cubica de Corpo 700-900
Centrado
Carboneto M7Cs 950-1050
Carboneto M23Ce Cubica de Face 550-950
Centrada
a' Cubica de Corpo 350-750
Centrado
Austenita Cubica de Face 600-1000
secundaria Centrada

Fonte: FEDELE, BRANDI e LEBRAO (1999); PADILHA, PLAUT e RIOS (2006); LO, SHEK e LAI (2009).

Fase sigma

A fase sigma (o) € a fase intermetalica mais comum nos agos inoxidaveis
duplex, por ser uma fase com maior fragdo volumétrica. Através da analise quimica
demonstra-se que a fase sigma é enriquecida de Cr, Mo, e Si, com Cr sendo o
elemento em maior quantidade (SATHIRACHINDA et al., 2009).

A precipitacao desta fase causa o empobrecimento dos elementos citados nas
regides adjacentes, diminuindo assim a resisténcia a corrosdo e mecanica dos AlDs
(ZUCATO et al. 2002). A Figura 21 mostra esquematicamente a sequéncia de
precipitacdo da fase sigma no AID (VILLANUEVA et al., 2006).

A fase o tem estrutura tetragonal, dura, fragil, € ndo magnética. A presenca
desta fase, mesmo que em pequenas quantidades tem efeito adversos na ductilidade,
além de prejudiciais propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao do AlD. E para
a prevencgao da sua formacgao, é requerido um resfriamento rapido apos um tratamento
térmico a altas temperaturas (HSIEH; WU, 2012; VILLANUEVA et al., 2006).
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Figura 21 — Esquema da precipitacdo da fase sigma nos acos inoxidaveis duplex.
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Fonte: VILLANUEVA et al. (2006).

A fase sigma é formada por exposi¢ao térmica na faixa de temperatura entre
600-1000°C, sendo mais rapida entre 800°C e 900°C (HSIEH; WU, 2012). O
mecanismo de precipitacdo da fase sigma é a transformacao eutetodide de ferrita em

fase sigma e austenita secundaria de acordo com a Equacéo (5):
a— 0+ Y2 (9)
A formacéao da fase sigma depende do teor dos elementos de liga Cr e Mo. A
nucleagcao da fase sigma ocorre nos contornos de grao ferriticos-austeniticos e o

crescimento se da no interior do gréo de ferrita como pode ser observado na Figura
22 (STRADOMSKI, 2004).

Figura 22 — Desenho esquematico da nucleacéo da fase sigma na interface ferrita/austenita.
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Fonte: STRADOMSKI (2004).

Uma vez que a nucleagao ocorre, o crescimento da fase sigma é rapido, e esta
relacionado com a diminui¢ao da fase ferrita. Os elementos estabilizantes de ferrita,

especialmente Cr e Mo aceleram a formacdo da fase sigma ja os elementos
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estabilizadores de austenita, como o Ni retardam a formacao da fase sigma (HSIEH,;
WU, 2012; HUANG, 2005).

Segundo a literatura definem a morfologia em trés tipos, segundo a temperatura
e o tempo de tratamento: em temperaturas de 750°C, possui uma estrutura parecida
com um coral. Em temperaturas de 850°C, a quantidade de fase sigma que nucleia
no comego da precipitacao € alta, devido a curta distancia de difusdo da fase sigma,
e nas temperaturas de 950°C, a fase sigma aparece na forma macica e maior (POHL,
2007; MACHADO; PADILHA, 1996).

Fase chi
A fase x é um composto com carbono dissolvido, que pode comportar-se como

um composto intermetalico ou como um carboneto como pode ser observado na
Figura 23 (ESCRIBA et al., 2009).

Figura 23 — Formagao da fase chi e crescimento da fase sigma em aco inoxidavel duplex.

Fonte: ESCRIBA et al. (2009).

A fase x é formada em menor quantidade do que a fase sigma e sua
composigao quimica € de aproximadamente 56% de Fe, 17% de Cr e 27% de Mo
(CHAVES et al., 2006). Enquanto a fase sigma esta presente no sistema binario Fe-
Cr, a fase chi aparece somente no ternario Fe-Cr-Mo e nos sistemas quaternarios Fe-
Cr-Ni-Mo e Fe-Cr-Ni-Ti (PADILHA, PLAUT e RIOS, 2007).

A precipitagao da fase x em acos inoxidaveis duplex € metaestavel, e ocorre

entre 750°C a 850°C sempre antes da precipitagdo da fase sigma. Com o inicio da
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precipitacdo da fase sigma, a fase x € consumida em favor da fase sigma (POHL,
STORZ e GLOGOWSKI, 2007; ESCRIBA et al., 2009).

Fase alfa linha (a’)

A precipitagdo da fase alfa (a') linha provoca diminuicdo na resisténcia a
corrosao dos agos inoxidaveis (ESCRIBA et al., 2009). A precipitagdo da fase alfa
linha (a'), rica em cromo, ocorre entre 300°C e 550°C, tendo na temperatura de 475°C
seu efeito mais pronunciado, com uma diminuigao brusca da resisténcia a corrosao.
Essa fase possui estrutura cubica de corpo centrado (CCC) (ESCRIBA et al., 2009;
FONTES et al., 2008).

Austenita secundaria

A austenita secundaria formada na reacgéo eutetéide € mais pobre em Cr, Mo e
N do que a austenita original e isso causa uma queda consideravel na resisténcia a
corrosdao do aco (VILLANUEVA et al., 2006; RIBEIRO e SANTOS, 2009;
MAGNABOSCO, 20009).

O aumento da temperatura de solubilizacdo de 1050°C a 1250°C favorece a
precipitacdo de austenita secundaria intergranular y2 nos estagios iniciais do
envelhecimento e o atraso na formacgéao da fase o por causa da diluicdo dos elementos
formadores de o na regido da ferrita, e a remogao do numero de contornos de graos

que séo sitios preferenciais para a precipitacao (BADJI et al., 2008).

Fase R

A fase R (Fez2Mo, conhecida como Laves) é rica em Mo, e tem uma estrutura
trigonal. Pode ser observada em precipitagdo intergranular e intragranular em
temperaturas entre 550°C e 700°C (BADJI et al., 2008). Parecida com as fases sigma
e chi, a fase R tem efeitos indesejaveis na corrosao por pites. A fase R também reduz
a tenacidade do aco (BADJI et al., 2008).
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Carbetos do tipo M7C3z e M23Ce

Os carbetos precipitados na faixa de temperatura entre 950°C a 1050°C sao os
M7C3s e os que precipitam em temperaturas abaixo de 950°C sdo os M23Cs. Os
carbetos precipitam previamente na formagao de outras fases, em estagios muito
rapidos de envelhecimento, podendo ser formados rapidamente.

Os carbetos podem ser evitados por um resfriamento rapido de uma
temperatura elevada. Os carbetos sdo encontrados, predominantemente, na fronteira
entre as fases ferrita e austenita, mas também podem estar presentes na fronteira
ferrita-ferrita ou austenita-austenita. A precipitagcdo desta fase no agco duplex pode
provocar perda da resisténcia a corrosao e fragilizagdo do material (CHEN, 2002,
BADJI et al., 2008).

Nitretos (Cr2N e CrN)

Uma forma de aumentar a resisténcia a corrosdo em meios ricos em cloretos,
€ adicionando nitrogénio nas ligas. Porém, a adi¢cao de nitrogénio causa precipitagao
de Cr2N em temperaturas entre 700°C e 900°C. O nitreto de cromo pode ser formado
intragranularmente na ferrita como resultado da supersaturacdo de nitrogénio na
ferrita durante o resfriamento, ou intergranular na interface ferrita-ferrita ou ferrita-
austenita em tratamento térmico isotérmico (MARTINS; CASTELETTI, 2007).

2.3 CORROSAO EM ACOS INOXIDAVEIS

O fendbmeno de corroséo € a deterioracdo de um material, geralmente metalico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou nao a esforcos
mecanicos. A corrosdo ocorre por meio de reacdes quimicas irreversiveis resultando
na dissolucdo de determinado elemento quimico presente no material para o meio
corrosivo, consequentemente o ago inoxidavel perde potencialmente algumas
propriedades, tais como resisténcia mecanica, ductilidade e elasticidade
(RAMANATHAN, [198-]; RENWICK, 2018).

As formas ou tipos de corrosdo podem ser apresentados considerando-se a

aparéncia ou a forma de ataque pelas diferentes causas e mecanismos. Considerando
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a morfologia, causas ou mecanismos, fatores mecanicos, meio corrosivo e a
localizacédo do ataque (RENWICK, 2018). A degradacéao por corrosao é classificada,
principalmente, em seis categorias, a seguir.

A corroséo uniforme ocorre quando toda a area do material sofre corrosdo na
mesma taxa, alguns exemplos deste fendmeno sao: polimento quimico e
eletroquimico, corrosao atmosférica, dissolugédo ativa em acidos e oxidagao anddica
e passivacao (RAMANATHAN, [198-]; RENWICK, 2018).

A corrosédo localizada certas areas da superficie sofrem corrosdo a taxas
maiores que outras devido a heterogeneidade do ago inoxidavel, ao ambiente ou a
geometria. Este fenbmeno acontece em corrosdo em fresta, corrosao intergranular,
entre outras (RAMANATHAN, [198-]; RENWICK, 2018).

A corrosao por frestas é perfurante e provoca perda de massa no material, esse
tipo de corroséo ocorre quando duas superficies metalicas estiverem superpostas ou
préximas, formando frestas entre si e nas quais a agua pode ficar aprisionada como,
por exemplo, quando chapas metalicas sdo empilhadas e armazenadas em local
umido (RAMANATHAN, [198-]; RENWICK, 2018; SENDRKIS, 1996).

A corroséo intergranular, ou intercristalina, inicia na superficie e se aprofunda
no material, entre os gréos da microestrutura do aco inoxidavel. De modo, que perde
suas propriedades mecanicas e sofre fraturas quando ha esforgos mecanicos,
ocorrendo a corrosao sob tensao (RAMANATHAN, [198-]; RENWICK, 2018;
SENDRKIS, 1996).

A corroséo galvénica ocorre quando o ago inoxidavel é eletricamente conectado
a outro metal mais nobre e o conjunto estabelece contato com meio aquoso, desta
forma a corrosao acontece no metal menos nobre (RAMANATHAN, [198-]; RENWICK,
2018; SENDRKIS, 1996).

A corrosao por pite acontece o ataque de forma localizada na superficie passiva
do ago inoxidavel em que ha interagdes entre anions agressivos, principalmente, Cl-,
Br, |- da solucdo ou eletrdlito e o filme passivo. Essa interagao é resultado de
pequenas cavidades (pites) que penetram no ago inoxidavel e podem levar a
perfuracdo (SENDRKIS, 1996; SUDESH et al., 2007).

A formagao do pite pode ser considerada como um conjunto de etapas, que

incluir a quebra da camada passiva (pelicula de 6xido formada na superficie dos agos
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inoxidaveis) em presenga de um ambiente contendo anions halogénios (como cloreto
e brometo).

E posteriormente o crescimento do pite esta associado a dissolu¢gao do metal
base pela solugéo contida no interior da cavidade, ou seja, pelos produtos de corrosao,
em um processo denominado de autocatalitico, pois essa solugao contida no interior
da cavidade(pite) promove o aumento progressivo do seu tamanho. A Figura 24
representa regides provaveis de ocorréncia de formagao de pites. (GEMELLI, 2001;
PARDO, et al., 2008).

Figura 24 — Regides provaveis de ocorréncia de formagéao de pites
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Fonte: SENDRIKS (1996).

A quebra da pelicula passiva pode ocorrer em fases precipitadas e nas suas
interfaces, zonas empobrecidas de cromo, inclusdes ndo metalicas como as de sulfeto
de manganés e planos de escorregamento ativos que geram defeitos superficiais.
Assim sendo, a regido anddica passiva pode ser prematuramente danificada, levando

a ocorréncia de corrosao por pite.

2.3.1 Mecanismo autocatalitico de propagacéao de pites.

O mecanismo autocatalitico € quando tem um metal (M) corroendo numa

solugédo aerada de NaCl, conforme pode ser observado na Figura 25, o processo
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autocalitico ocorrendo na corrosao por pite em uma solugdo de NaCl (SENDRIKS,
1996; ZANETIC et al., 2006)

No interior do pite (dnodo) ha uma dissolugdo rapida do metal, enquanto a
reducéo de Oz acontece nas superficies adjacentes que funcionam como catodo. Esse
processo € autoestimulado, devido a dissolugdo rapida do metal dentro do pite
produzir um excesso de cargas positivas nessa area especifica SENDRIKS, 1996;
ZANETIC et al., 2006).

Figura 25 — Processo autocatalitico ocorrendo na corroséo por pite em uma solugao aerada
de NaCl.

Fonte: ZANETIC et al. (2006).

Desse modo, no interior do pite, comega a surgir uma elevada concentragao de

cloreto do metal e como resultado de sua hidrdlise, conforme a Equacgao (6).
MCI + H20 - MOH* + CI- (6)
Sendo assim, tem-se elevada concentragao de ions H* (pH baixo), o que torna
0 mecanismo autocalitico pois acontece o ataque mais intenso ao metal sob maior

acidez, no interior do pite, pela reagao representada pela Equacgao (7).

M+ H* > M*+0,5H: (7)
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A resisténcia a corrosdo por pite € dependente da composi¢cdo quimica do
material, e pode-se obter uma maior resisténcia a esse mecanismo de corroséo
através do uso de certos elementos de liga tais como Cr e Mo (SEDRIKS, 1996).

Os principais elementos de liga cromo, niquel, molibdénio, tantalo, titanio,
nitrogénio e tungsténio sao utilizados para proporcionar aos acgos inoxidaveis uma
melhor resisténcia a corrosdo por pite, quando adicionados na liga em propor¢cdes
adequadas. (GEMELLI, 2001; MUDALI; PUJAR, 2002; PADILHA; GUEDES, 2004;
ROBERGE, 2000; SEDRIKS, 1996).

Porém ha elementos de liga que diminuem a resisténcia dos agos inoxidaveis
a formacao de pites, tais como o cobre e o enxofre.

A adicao de Mo (acima de 2% como no caso do ago AlSI 316) e de Ni, assim
como a reducao da quantidade de inclusdes e precipitados, reduzem a incidéncia de
corrosao por pites (GEMELLI, 2001; MUDALI; PUJAR, 2002; PADILHA; GUEDES,
2004; ROBERGE, 2000; SEDRIKS, 1996).

Desse modo, tem uma relacdo empirica para prever a resisténcia a corroséo
por pite, conhecida como Pitting Resistance Equivalent Number (PREN), de acordo
com a composicao quimica do material.

Existem diferentes féormulas empiricas para a resisténcia por pite (PREN), o
valor de dezesseis porcento de massa de nitrogénio (16) € utilizado para os agos
inoxidaveis duplex., conforme apresentado pela Equacao (8). E o valor de trinta (30)
para o N é valido para agos inoxidaveis austeniticos, conforme Equacéo (9) (MUDALI,
PUJAR, 2002; SENDRIKS, 1996).

PREN = %Cr + 3,3(%Mo) + 16(%N) (8)
PREN = %Cr + 3,3(%Mo) + 30(%N) (9)

A equagao para o calculo do PREN foi elaborada em fungdo dos principais
elementos de liga quanto ao aumento da resisténcia a corrosao por pite e por fresta,
tais como cromo, molibdénio e nitrogénio. Quanto maior o valor do PREN obtido no

calculo, melhor sera a resisténcia a corros&o por pites do material (SEDRIKS, 1996).

2.3.2 Passivagao
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O processo de passivacao depende do material e meio. Segundo Gentil (1996),
com a passivacgao ocorre a diminuicdo da reatividade do metal e ha perda de massa.
A Figura 26 apresenta uma curva do comportamento tipico de um metal ativo-passivo,
que tem em toda sua extensao a corrosdo do metal em andamento.

Em potenciais elevados, a taxa de dissolucdo comeca a decrescer
continuamente até que a densidade de corrente de corrosdo se mantenha
praticamente constante independente do potencial de corrosdo (GENTIL, 1996;
SEDRIKS, 1996).

Na Figura 26, essa regido representa uma curva que se aproxima da reta
vertical, como pode ser visto na regido passiva. Esses valores de potencial sao
maiores que os da regido ativa. O limite da passivagao é alcangado em potenciais
mais altos onde ocorre o rompimento da camada passiva.

Desse modo, o metal entra em contato com o meio novamente e a taxa de
dissolugdo volta a crescer com o aumento do potencial, caracterizando a regido
transpassiva (SEDRIKS, 1996).

Figura 26 — Curva de polarizagdo de um metal ativo-passivo.
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Fonte: SEDRIKS (1996).

2.3.3 Curva de polarizagao
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Polarizagéo potenciodinamica ciclica € um dos métodos para se determinar a
resisténcia a corrosdo em materiais metalicos, em que através das curvas obtidas por
meio desta analise € possivel obter os paradmetros eletroquimicos.

Esta técnica prevé a varredura continua do potencial, o qual se inicia no
potencial de corrosao (potencial de circuito aberto) ou em potenciais que predominam
as reacOes catddicas (potencial menor que o potencial de corrosao), e segue a
varredura elevando-se o potencial até atingir uma determinada densidade de corrente
(ASM HANBOOK, 2003; MAGNABOSCO, 2001; WOLYNEC; 2003).

Atingindo determinado valor de densidade de corrente, inicia-se a varredura de
potencial no sentido inverso. Assim, a curva de polarizacao é obtida pela varredura
continua de potencial na superficie do metal juntamente com a corrente que € gerada
(GEMELLI, 2001; WOLYNEC, 2003).

Existem alguns fatores que podem influenciar no resultado da curva de
polarizacado como: a composi¢ao da solucdo, o tempo de imersao que antecede o
inicio da varredura de potencial, a velocidade da varredura e a temperatura na qual
sera realizado o ensaio (SEDRIKS, 1996).

A Figura 27 exemplifica curvas de polarizagao ciclica tipicas para os acgos
inoxidaveis AlISI 316L e SAF2507 obtidas em solugao de 3% de NaCl e temperatura
de 25°C, com taxa de varredura de 10 mV/min., onde pode-se distinguir os parametros
eletroquimicos: tem-se que Ecor € 0 potencial de corroséo, a partir do qual o ensaio
de polarizacgéo ciclica é iniciado (SENATORE, 2007; SENDRIKS, 1996).

O potencial de pite (Epite) representa 0 momento em que os pites sdo formados
e ha o aumento brusco da densidade de corrente. O Eprot ¢ Onde ocorre a polarizagao
catodica do acgo inoxidavel (SEDRIKS, 1996).

E o trabalho elétrico, é representado por U, pois é necessario o trabalho elétrico
para repassivagao do pite formado (susceptibilidade ao pite), portanto, quanto maior
a area, menor sera a resisténcia a corrosdo por pite (MAGNABOSCO, 2008;
SEDRIKS, 1996; SENATORE, 2007).
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Figura 27 — Curvas de polarizacao ciclica tipicas para os agos inoxidaveis AlSI 316L e SAF2507 obtidas
em solugao de 3% de NaCl e temperatura de 25°C.
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Fonte: Adaptado de SENATORE (2007).

2.4 ROTAS DE PROCESSAMENTO

2.4.1 Processo Convencional

O processamento mais empregado para a fabricagdo dos agos inoxidaveis é
por conformagao mecanica: laminagao, extrusao, forjamento e trefilagdo, dependendo
da forma final desejada (ASKELAND, 2008).

O tratamento térmico mecénico é normalmente realizado em elevadas
temperaturas entre 1000 a 1250°C, desse modo os agos inoxidaveis apresentam um
comportamento muito préximo do equilibrio estavel e metaestavel (REICK et al.,
1998).

No entanto o ago inoxidavel duplex (AID) quando conformado a quente entre
1000 e 1250°C, produz uma microestrutura lamelar com graos alongados na diregao
de laminacgao. Durante a deformacao a quente com cargas baixas, a matriz ferritica é
bastante ductil, devido a ocorréncia de recristalizacao.

A formacéao da estrutura duplex promove a reducéo da ductilidade, resultando
a formacao de cavidades em pontos triplos e interfaces de austenita/ferrita, desse
modo resultar em trincamento da fase ferrita na regido deformada (IMOA, 2012;
REICK et al., 1998).
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Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam boa conformabilidade a frio,
embora exijam maiores esfor¢os de conformacgéo do que os agos carbono. No estado
solubilizado pode apresentar leve magnetismo que se eleva em fungcédo do grau de
deformacéo a frio (IMOA, 2012).

2.4.2 Solidificagao rapida

A solidificagao pode ser definida como um processo de transformacao de fase
liquida em fase sodlida que, de forma controlada, é largamente utilizado na moderna
tecnologia industrial (CASTRO, 2006).

Na fase liquida ndo ha ordenacdo atémica regular, pois os atomos possuem
um alto nivel de energia cinética, porém no instante que ocorre a extragéo forgada de
calor ou a dissipagao natural em funcéo da geometria e do material do recipiente que
acomoda o metal liquido, desencadeia-se o processo de solidificacdo que tende a
arranjar os atomos com uma determinada simetria regular.

A solidificacao s6 é possivel devido a ocorréncia do processo de nucleacao e
crescimento dos nucleos formados, originando graos cristalinos (GARCIA, 2001;
CASTRO, 2006).

A nucleacdo s6 ocorre quando a energia cinética de varios atomos do metal
liquido atinge valores suficientemente baixos, permitindo que ocupem posi¢cbes de
equilibrio na rede cristalina. O nucleo continua crescendo a medida que a retirada de
calor evolui, desde que a variagao total de energia livre fornega condi¢cdes para a
continuidade do crescimento (CANDIOTO, 2009)

A solidificagao rapida é definida por taxa de resfriamento a partir do liquido igual
ou superior a 10%K/s, e pode produzir efeitos como: a diminuigdo do tamanho de grao
(formagédo de uma microestrutura fina), extenséo do limite de solubilidade, retengao
de fases de alta temperatura, formacao de fases metaestaveis e formagao de estrutura
amorfa.

Para estes efeitos, o estado cristalino é estabelecido apés a solidificacao do
aco, reduzindo a extensdo de ordenamento, ou seja, produzindo um ordenamento
cristalino de curto alcance. Porém, todos esses efeitos ndo estido associados somente
a imposicdo de elevadas taxas de resfriamentos, mas também dependem da
composig¢ao quimica da liga (PADILHA, 2007; ZIWIEC, 2014).
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Alguns sistemas metalicos ndo apresentam fase amorfa, mesmo quando

solidificados rapidamente. Nestes casos, os metais puros e ligas apresentam graos
com dimensdes micrométricas (CANDIOTO, 2009; GARCIA, 2001).

Varias técnicas estdo disponiveis para a producao de fitas, pos, discos e

filamentos solidificados rapidamente, as técnicas mais usuais para solidificacdo sao:

(1)

(IN)

(11

(V)

A fundigcdo em coquilha de cobre, onde o metal liquido é resfriado em
molde de coquinha de cobre atingindo taxas de resfriamento da ordem
de 10%K/s.

O método melt-spinning, o metal liquido é resfriado em uma roda
resfriada internamente, usualmente com agua ou nitrogénio liquido sob
rotagdo com taxa de resfriamento na ordem de 104-107 K/s e produz fitas
e filamentos.

A atomizacdo a gas ou sparkerosion, o metal liquido é atomizado pela
acdo de um gas inerte com alta velocidade, que transforma o metal
liquido em goticulas e as particulas formadas caem através de uma torre
de resfriamento e solidificam produzindo pos.

O método splat cooling o metal liquido € aquecido e levitado através de
forcas eletromagnéticas e seu resfriamento é realizado através da
compactacao por dois pistdes de Cu, formando discos, e as taxas de
resfriamento sdo da ordem de 10%K/s.

O self-substrate surface melting produz as maiores taxas de
resfriamento de aproximadamente 102 K/s, através de pequenos pulsos
de energia usados para fundir uma fina camada (£100nm) préxima da
superficie, fazendo desse um dos métodos mais rapidos de resfriamento
disponivel (CANDIOTO, 2009; GARCIA, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram estudados os agos inoxidaveis: AlSI 316L de acordo com
a American Iron and Steel Institute, e SAF 2205 (ou UNS S31803 de acordo com a
Unified Numbering System (UNS), ambos foram recebidos na forma de chapas
laminadas, com espessura de 3mm e 5mm, respectivamente.

Os agos foram denominados de acordo com a Tabela 7, e a composi¢ao
quimica dos agos foram obtidas por espectroscopia de emissao atdbmica por plasma
induzido (ICP-AES), equipamento da marca Varian, instalado na Universidade Federal

de Sao Carlos.

Tabela 7 — Designacéo dos agos inoxidaveis estudados.

Designacao dos agos Composigao
AIA-AISI 316L 23Cr-5Ni-3Mo-2Mn
AID-SAF 2205 22Cr-5Ni-3Mo-0,17N

Fonte: Do autor.

Foram realizadas caracterizagbes dos agos nas condi¢des como recebido (CR),
por solidificagcéo rapida (SR) e apos os tratamentos térmicos (TT).

As caracterizagbes microestruturais foram realizadas através de analises por
microscopia otica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectrometria
por disperséo de energia (EDS), e difragao de raios-X (DRX).

Posteriormente, foram realizadas analises térmicas por Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TG), medidas de microdureza e
ensaio de corrosdo. O diagrama de bloco apresentado na Figura 28 demonstra a

metodologia utilizada neste trabalho.



Figura 28 — Diagrama de blocos da metodologia utilizada nesse trabalho.
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Os acos AlA e AID foram fundidos por solidificagcao rapida usando o mini forno
a arco MAM-1Standard da marca Edmund Blihler do laboratério de metais amorfos e

nanocristalinos da Universidade Federal de S&do Carlos. O Mini forno a arco usado

para a fusao das ligas esta apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Mini forno a arco MAN-1 utilizado para realizagéo da fusdo das ligas. (a) Representacéo
esquematica do equipamento; (b) Imagem do equipamento.
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As massas iniciais e finais para o AIA foram de 2,190 e 2,090g,
respectivamente, e a pressao de 1,0 bar sob atmosfera de argdnio. E para o AID as
massas iniciais e finais foram 2,523g e 2,483g, respectivamente, e a pressao foi 0,7
bar, sob atmosfera de argbénio. A Figura 30 apresenta o molde de cobre empregado
na fusdo dos agos.

Figura 30 — Molde utilizado para fusédo das ligas.

Fonte: Do autor.

3.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

3.2.1 Preparacdo de amostra para microscopia

As amostras dos agos AlA e AID como recebido (CR) e por solidificagao rapida
(SR) foram preparadas para analise microestrutural segundo a norma ASTM E3-01
(2001) de acordo com as seguintes etapas: corte da chapa, embutimento em resina a
frio e baquelite, lixamento com lixas de carbeto de silicio variando a granulometria de
220 a 1500 mesh.

Posteriormente foi realizado o polimento com alumina de 1,0 ym e 0,5 ym, em
seguida realizou-se um ataque quimico para a revelagdo da microestrutura das
amostras. Para o AlA utilizou-se o reagente quimico agua régia (15ml HCI + 5ml
HNO:s). E para o AID utilizou-se Behara (20 ml H20 + 5 ml 37% HCI + 0,25 g K2S205)
e Behara modificado (20 ml H20 + 5 ml 37% HCI + 0,25 g K2S20s5 + 0,5 g NHsF2).

A caracterizagdo microestrutural dos agcos AlA e AID obtidos por solidificagao
rapida (SR) foram analisadas em trés regides, conforme representado na Figura 31.

A regiao (SR1) é localizada préxima a regido de vazamento do metal liquido, a regido
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(SR2) é localizada no centro da amostra, e a regido (SR3) corresponde a parte final
da amostra.
Figura 31 — Chapa da liga fundida por SR indicando as regides de analise. SR1 = Regiao localizada

proxima a regido de vazamento do metal liquido. SR2 = Centro da amostra. SR = Parte
final da amostra.

Fonte: Do autor.
3.2.2 Microscopia Otica

A caracterizagado por microscopia 6tica foi realizada em microscépio 6tico da
marca Zeiss, modelo Axio Scope A1, acoplado a cadmera de video Axio Cam ICc3 e
placa digitalizadora conectada ao computador equipado com o software Axio Vision
4.8.2 SP2, do LABMAT, na UNIFAL-MG, campus de Pogos de Caldas.

3.2.3 Microscopia Eletronica de varredura

A analise microestrutural foi realizada por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) acoplada a espectrometria por dispersdo de energia (EDS), para realizar
microanalises semiquantitativa. O equipamento utilizado foi o Microscépio Eletrénico
de Varredura da marca FEI modelo Inspect S50 com detector de elétrons secundario.
O detector de EDS foi da marca EDAX, modelo ApolloX, no Laboratério de

Caracterizagao Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Sao Carlos.

3.2.4 Estereologia Quantitativa
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As amostras dos acos AIA-AIS 316L e AID-SAF2205 na condicdo como
recebido e por solidificacdo rapida, foram polidas e atacadas para revelar a
microestrutura, conforme descrito anteriormente e realizou-se o calculo da distribuicéo
das fases presentes nos agos e tamanho de gréo.

Com o auxilio do analisador de imagem foram realizadas as medidas do
tamanho de grdo do ago AIA-AISI 316L, analisou-se cinco campos por amostra, com
objetiva de 40 de magnitude.

Foi utilizado o software Axio Vision 4.8.2 SP2 conectado ao analisador de
imagem da marca Zeiss, modelo AxioScope.A1, do LABMAT, na UNIFAL-MG,
campus de Pocos de Caldas. E para a quantificagcao de fases do aco AID-SAF 2205
na condicao como recebido e por solidificacao rapida utilizou-se o software Quantikov,

analisou-se cinco campos por amostra, com objetiva de 40 de magnitude.

3.2.5 Difragédo de Raios X

Para identificar as fases presentes nos agos nas condi¢cbes estudadas foi
realizada analise por difracado de raios X. As analises foram realizadas no difratdmetro
da marca Siemens D5005 instalado no Laboratério de Cristalografia da UNIFAL,
campus Alfenas, utilizando radiagcéo de Cu Ka.

A varredura foi feita num intervalo de 10°< 26 < 90°, com passo de 0,01° por
segundo. A preparagao das amostras foi efetuada por lixamento da superficie (até a

granulometria de 800 mesh).

3.3 TRATAMENTO TERMICO

As amostras dos agos AIA-AISI 316L e AID-SAF 2205 na condigdo de como
recebido e por solidificacao rapida foram tratados termicamente a temperatura de
1000°C, 1100°C e 1200°C durante o tempo de 60 minutos, e resfriadas em agua. Os
tratamentos térmicos foram realizados no forno: tipo mufla Teklabor, marca 200-FM,
no LABMAT na UNIFAL-MG, campus Pogos de Caldas.

3.4 MICRODUREZA
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As medidas de microdureza Vickers (HV) foram realizadas em um
microdurémetro da marca Shimadzu, modelo HMV2, com carga de 0,01 Kgf, durante
15 segundos, instalado no LABMAT, da UNIFAL-MG, campus de Pogos de Caldas.
Foram realizadas dez medidas de microdureza Vickers (HV) nas fases austenita e

ferrita/austenita, para os agos AlA e AID, respectivamente.

3.5 ANALISE TERMICA

As amostras dos agos AIA-AISI 316L e AID-SAF2205 nas condigbes como
recebido e por solidificacdo rapida foram analisados os comportamentos térmicos
utilizando Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TG) para
analisar os eventos fisico-quimicos endo/exotérmicos e possiveis alteragdes na
massa em funcéo da temperatura.

Os ensaios de DSC e TG foram realizados nas seguintes condi¢des: para o
AIA-AISI 316L o aquecimento ocorreu da temperatura ambiente até 1240°C com taxa
de aquecimento e resfriamento de 10°C/minuto e ar sintético como gas de arraste, e
sem tempo de permanéncia.

E realizou-se o aquecimento da temperatura ambiente até 1300°C com taxa de
aquecimento e resfriamento de 10°C/minuto e argbnio como gas de arraste. E para o
aco AID-SAF2205 o aquecimento foi de 30° até 1500°C, com taxa de aquecimento e
resfriamento de 5°C/minuto, utilizando cadinho de alumina com tampa, e utilizou ar
sintético e nitrogénio como gas de arraste, e sem tempo de permanéncia.

As técnicas foram executadas no equipamento da marca Netzsch, modelo Jupiter
STA 449F3, no LABMAT na UNIFAL-MG, campus Pogos de Caldas.

3.6ENSAIO DE CORROSAO

3.6.1 Potencial de circuito aberto e Polarizagdo potenciodinamica ciclica

O potencial de circuito aberto (OCP) foi determinado por meio da variagéo do
potencial entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia, em fungao do tempo.
A técnica foi utilizada para avaliar o comportamento do filme passivo sobre a superficie
dos acos. Foi analisado o OCP nas amostras dos agos AIA-AISI 316L e AID-SAF 2205
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nas condicdbes como recebido e por solidificacdo rapida, e posteriormente foram
submetidas ao ensaio de corrosao por polarizagdo potenciodinamica ciclica.

Para a realizagdo dos ensaios de corrosao foi utilizado um potenciostato da
marca Metrohm, modelo Autolab/PG START302, conectado a um microcomputador
controlado pelo programa NOVA 1.8, do mesmo fabricante, instalado no LABMAT na
UNIFAL-MG, campus Pogos de Caldas, como mostra a Figura 32a.

Os ensaios foram realizados seguindo a norma ASTM G3-14 (2014), utilizando
uma solugédo de NaCl 3,5% no sentido anddico, com pH de 5,84, e velocidade de
varredura constante e igual a 1mV/s.

Para detectar o comportamento do filme passivo e os parametros
eletroquimicos, foram utilizados: uma célula eletroquimica, um eletrodo de referéncia
de calomelano saturado (ECS), um contra eletrodo de platina (EP) e um eletrodo de
trabalho (ET). Além disso, estabeleceu-se o tempo de OCP de 3600 segundos. Para
validacao dos resultados os ensaios foram realizados em ftriplicata para cada
condicdo. E todas as medidas foram programada para iniciar apés uma hora de
estabilizacdo do potencial de circuito aberto.

Os eletrodos de trabalhos possuiam geometria retangular e foram embutidos
em resina de poliéster de cura a frio, lixados com lixa de granulometria de 220, 400,
600 e 1500 mesh e foram polidas com alumina de 1 um, para a retirada de qualquer
camada de oxido que pudesse interferir nos resultados e posteriormente foram
lavados com agua destilada, alcool e secadas com ar quente.

Devido a geometria dos acos AlA e AID, utilizou-se um funil com uma éarea de
3,74 mm?2 que foi encaixado nas amostras. No qual dentro do funil foi adicionado a
solucéo de 3,5% de NaCl, o contra-eletrodo de platina (EP) e eletrodo de referéncia

de calomelano saturado (ECS), conforme apresentado na Figura 32b.
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Figura 32 — Aparato do ensaio de corrosdo em solugdo 3,5% NaCl. (a) potenciostato; (b) célula
eletroquimica com eletrodos.

(a) (b)

ECS = eletrodo de referéncia de calomelano saturado, EP = contra-eletrodo de platina, ET = eletrodo
de trabalho.

Fonte: Do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE QUIMICA

No presente trabalho foram empregadas duas ligas de agos inoxidaveis
distintas para caracterizagédo: o AlA-AISI 316L e o agco AID-SAF2205, nas condicdes
como recebido (CR), apds solidificagcao rapida (SR) e apds tratamentos térmicos. As
composig¢des quimicas das ligas na condigao como recebido e por solidificacao rapida

estdo representadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Composigao quimica dos agos inoxidaveis na condicdo de como recebido em % massa.

Composigcdo C Mn Si Cr Ni Mo P S N

AlA-AISI 0,03 139 049 16,55 997 180 0,03 0,01 -

316L
AID-SAF 2205 0,02 1,97 045 23,00 550 3,15 - - 0,17

Fonte: Do autor.

Nota-se que as composi¢des quimicas dos acgos estdo em conformidade com
anorma ASTM F-139-12 (para o AlA- AISI 316L) e a norma Unified Numbering System
(para o AID- SAF 2205), conforme apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Composigéo quimica dos agos inoxidaveis de acordo com a norma ASTM F-139-12 para o
AIA-AISI 316L e Unified Numbering System UNS S31803 para o AID-SAF 2205 em %

massa.
COMPOSICAO C Mn Si_ _Cr N Mo P S N
AlA-AISI 316L* 0,03 2,00 0,75 16,00 10,00 2,00 0,04 0,03 0,03
max. max. max. - - -3,00 max. max. max.

18,00 14,00

AID-SAF 2205** 0,03 2,00 1,00 21,0- 4,50- 250- 0,03 0,02 0,08-
max. max. 23,0 6,50 3,50 max. max. 0,20

*ASTM F-139-12 **UNS S31803
Fonte: ASTM (2012); ASTM (2005).
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A partir da composi¢cao quimica dos agos, foi possivel calcular os valores de
cromo e niquel equivalente. Os calculos foram realizados a partir das Equacdes de
Schaeffler (10) e (11). Os valores obtidos para Creq € Nieq €stdo mostrados na Tabela
10.

Creq= %Cr + %Mo + 1,5 (%Si) + 0,5 %Nb (10)

Nieg= %Ni + 30 (%C) + 0,5 (%Mn) (11)

Tabela 10 — Valores de cromo e niquel equivalentes para os acos AIA-AISI 316L e AID-SAF 2205
obtidos através da composigéo quimica.

Ago Creq Nieq
AlA 19 13
AID 27 7

Fonte: Do autor.

A partir dos resultados obtidos através da relagao entre o Creqe Nieq, calculados
por meio da Equacéo de Schaeffler, é possivel observar no diagrama de Schaeffler
na Figura 33, que o ago AlA encontra-se no interior da regido da austenita. E 0 ago
AID encontra-se dentro da regido das fases ferrita e austenita.

Figura 33 — Diagrama de Schaeffler indicando a composigdo quimica associada aos diferentes agos.
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Fonte: Adaptado de PADILHA e PLAUT (2009).
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4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

4.2.1 Microscopia otica e microscopia eletrénica de varredura

A microestrutura do ago inoxidavel austenitico AISI 316L, na condicdo como
recebido foi caracterizado por microscopia 6tica (MO) e por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e o resultado da microanalise semiquantitativa realizada por EDS, as
micrografias estdo apresentadas nas Figuras 34 e 35.

Figura 34 — Microestrutura do ago inoxidavel austenitico AlSI 316L na condigdo como recebido, por
MO. (a) visao geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com agua régia.

Fonte: Do autor.

Figura 35 — Microestrutura do ago inoxidavel austenitico AISI 316L na condigdo como recebido, por
MEV. (a) visédo geral; (b) em detalhe; Resultado da microanalise por EDS no ponto A.
Ataque quimico com agua régia.
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A Figura 34 apresenta a microestrutura do ago AIA-AISI 316L na condi¢ao
como recebido, por microscopia o6tica, é possivel observar que os graos possuem
formato equiaxiais distribuidos homogeneamente, sendo uma microestrutura formada
totalmente por austenita e a presenca de macla tipica.

Nas micrografias do ago AIA-AISI 316L na condigdo como recebido, obtidas por
microscopia eletrébnica de varredura na Figura 35a e 35b, foram observadas
deformagdes decorrentes do processo de laminagdo, graos equiaxiais distribuidos
homogeneamente ao longo da matriz austenitica (y), a presenga de macla e a
presenca de fase ferrita & com morfologia vermicular. Microestruturas similares foram
encontradas por Silva et al. (2011), em acgo inoxidavel austenitico AISI 316L
deformado a frio e por Karci et al. (2009) em ago inoxidavel austenitico AISI 304
soldado. Segundo Silva et al. (2011) e Maeng et al. (2000) a deformacéo plastica no
processo de laminacido do aco inoxidavel austenitico pode ocasionar a formacao da
fase ferrita-6. E na Figura 35c, apresenta o resultado obtido da microanalise
semiquantitativa por EDS na regiao A que apresenta uma composicao tipica da fase
austenita, ou seja, maior presencga de elementos gamagénicos.

A Figura 36 apresenta as microestruturas obtidas do aco AIA-AISI 316L, na
condigao por solidificagédo rapida (AlSI 316L-SR), sendo observada as regides SR1,

SR2 e SR3 respectivamente, por microscopia 6tica.



81

Figura 36 — Micrografias do ago inoxidavel austenitico AISI 316L-SR, por MO. (a) SR1; (b) SR2; (c)
SR3. D.C.= Dendritica colunar, D.E.= Dendritica equiaxial; D.A.= Dendritica acircular.
Ataque quimico com agua régia.

Fonte: Do autor.
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As microestruturas da Figura 36, do AlA-AISI 316L obtidas para a condi¢ao de
solidificagcao rapida apresentam uma microestrutura formada por austenita e nota-se
que as microestruturas ndo sdo homogéneas nas regides analisadas. A regido SR1
possui uma estrutura dendritica colunar (D.C.), na regido SR2 observa-se a presenca
de dendritas acirculares (D.A.) e dendritas equiaxiais (D.E.) circulares, e na regiao
SR3 ha presenca de dendritas equiaxiais (D.E.) circulares, isso se deve a taxa de
resfriamento utilizado e a rota do processamento.

As microestruturas do AIA-AISI 316L das regides SR1, SR2 e SR3 na condi¢ao
de solidificagao rapida obtidas por MEV e os resultados das microanalises
semiquantitativa realizadas por EDS, estdo apresentadas nas Figuras 37 a 39. Sendo

observada as regides SR1, SR2 e SR3 respectivamente, por microscopia otica.

Figura 37 — Micrografias do ago inoxidavel austenitico AlSI 316L-SR, por MEV da regido SR1: (a) vista
geral; (b) em detalhe; (c) Resultado da microanalise por EDS. D.A.= Dendritica acircular.
D.C.= Dendritica colunar. Ataque quimico com agua régia.
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Fonte: Do autor.
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Na Figura 37a é possivel observar que a microestrutura do ago AIA-AISI 316L
na condicdo de solidificagdo rapida na regido SR1 é composta por uma matriz
austenitica, e com formacédo de dendritas colunares e dendriticas acircular. Foi
realizado a analise pontual na regido A como mostrado na Figura 37b, e os resultados

das microanalises por EDS estédo apresentados nas Figuras 37c.

Figura 38 — Micrografias do ago inoxidavel austenitico AlISI 316L-SR, por MEV da regido SR2: (a) vista
geral; (b) em detalhe; (c) Resultado da microanalise por EDS. D.A.= Dendritica acircular.
D.E.= Dendritica equiaxial. Ataque quimico com agua régia.
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Fonte: Do autor.

A Figura 38a mostra a microestrutura do ago AIA-AISI 316L na condi¢ao de
solidificagéo rapida na regiao SR2 sendo composta por uma matriz austenitica, e com
formagao de dendritas colunares e dendriticas equiaxiais. Também foi realizada a
analise pontual na regido B como mostrado na Figura 38b, e os resultados das

microanalises por EDS estdo apresentados nas Figuras 38c.
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Figura 39 — Micrografias do ago inoxidavel austenitico AlISI 316L-SR, por MEV da regido SR3: (a) vista
geral; (b) em detalhe;(c) Resultado da microanalise por EDS. D.E.= Dendritica equiaxial.
Ataque quimico com agua régia.
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Fonte: Do autor. ©

Na Figura 39a é possivel observar que a microestrutura do ago AIA-AISI 316L
na condicdo de solidificacdo rapida na regido SR3 é composta por uma matriz
austenitica, e com formagao de dendritas equiaxiais. Quando comparada a regido
SR3 com as regides SR1 e SR2 observa-se que a microestrutura do AIA-AISI 316L
por solidificagdo rapida possui uma microestrutura heterogénea. Foi realizada a
analise pontual na regido C como mostrado na Figura 39b, e os resultados das
microanalises por EDS estao apresentados nas Figuras 39c.

A Tabela 11 apresenta os resultados das microanalises semiquantitativas
realizadas por espectroscopia por energia dispersiva (EDS) das amostras do AIA-AISI
316L na condicdo CR e SR. As analises foram realizadas nas regides A B e C,

indicadas nas micrografias. De modo que foi observado que a regido SR3, onde o
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resfriamento foi mais lento, teve uma composigao similar a condigdo como recebido
do ago AIA-AISI 316L. E as regides SR1 e SR2 teve composi¢des similar, dos
elementos de liga Cr, Ni e Mo, pois teve uma taxa de resfriamento mais rapida

comparada a SR3.

Tabela 11 — Resultados da Microanalises semiquantitativa por EDS do AIA-AISI 316L (em % massa).

AISI Fases Fe Cc Cr Ni Mo Si o Mn
316L

CR Y 69,66 1,37 16,52 10,36 2,09 - - -
SR1 Y 60,86 - 17,21 14,70 2,89 1,08 3,26 -
SR2 Y 64,94 - 17,29 14,40 2,70 0,67 - -
SR3 Y 63,36 2,32 16,42 14,53 1,94 - - 1,43

Fonte: Do autor.

Mediante as microestruturas obtidas foi possivel verificar a presenca de
dendritas colunares, dendritas acirculares e dendritas equiaxiais nas microestruturas
do aco AIA-AISI 316L, sendo possivel a ocorréncia de solidificagao do tipo | (A), ou
seja, 0 ago AIA-AISI 316L solidifica completamente em austenita (fase primaria) e nao
ocorre outra transformagao em alta temperatura.

Desse modo, foram calculados os valores de Creq € Nieq utilizando as Equacdes
(10) e (11), para se obter a razdo de Creq/Nieq a partir dos dados da microanalise
semiquantitativa de EDS para as amostras SR1, SR2 e SR3, os valores encontrados
foram inferiores a 1,5 conforme esperado para a solidificacdo do tipo A, pois de acordo
com Lippold; Kotechi, (2005) e Garcia (2007) valores inferior a 1,5 a solidificagao é
do tipo | (A).

A Tabela 12 apresenta os valores de Creq/Nieq para os agos AIA-AISI 316L

como recebido e para cada regido (SR1, SR2 e SR3) da solidificagao rapida.
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Tabela 12 — Valores de Creq/ Nigq para os agos AlA como recebido e para cada regido da solidificacao

rapida.
AISI 316L Creq/Nieq
CR 1,46
SR1 1,27
SR2 1,21
SR3 1,10

Fonte: Do autor.

A fim de uma analise mais detalhada da microestrutura e composi¢cao quimica
do ago AIA-AISI 316L na condicao de solidificacao rapida foi realizado o mapeamento

elementar por EDS, conforme apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Mapeamento elementar por EDS no ago AIA-AISI 316L na condigao de solidificagéo rapida.

Fonte: Do autor.
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Analisando a Figura 40, foi observado que tanto no interior da estrutura
dendritica quanto no contorno de grao sao regides ricas com os elementos de liga Fe,
Cr, Ni e Mo. Os elementos C e O, estéo distribuidos mais intensamente no interior da
estrutura dendritica.

As Figuras 41 e 42 apresentam as micrografias obtidas por microscopia 6tica
(MO) e por microscopia eletrénica de varredura (MEV) das amostras dos agos AlA-
AISI 316L na condigdo como recebido apés tratamento térmico a 1000°C durante 60

minutos e resfriado em agua.

Figura 41 — Micrografias por MO do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1000°C por 60 minutos e
resfriado em agua, a partir do ago CR. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com
agua régia.

@ (b)

Fonte: Do autor.

Figura 42 — Micrografias por MEV do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1000°C por 60 minutos e
resfriado em agua, a partir do ago CR. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com
agua régia.

—

Ferrita - &

Ferrita- &
Deformacao
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Fonte: Do autor.
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Nas micrografias da Figura 41 do agco AIA-AISI 316L na condigdo como
recebida, obtida por MO, é possivel observar a presenga de maclas na matriz
austenitica, no entanto, os gréos equiaxiais possuem uma pequena variagdo de
tamanho na microestrutura, a fase ferrita-d nao foi possivel a identificacdo por MO.

No entanto, na Figura 42, nas micrografias obtidas por MEV, foi possivel
observar a presengca de maclas, deformacao proveniente da laminagao, e a fase
ferrita-6, de modo que esta fase acompanha o alinhamento da laminagao no ago AlA-
AISI 316L.

Segundo (PADLHA, 1994), a fase ferrita-0 é indesejavel em acgos inoxidaveis,
devido a suas caracteristicas magnéticas e por diminuir a resisténcia mecanica e a
corrosao. Observou-se também que ocorreu um pequeno aumento do tamanho de
grao apos o tratamento térmico, corroborando com os resultados obtidos por Chen et.
al (2018).

As microestruturas do AIA-AISI 316L na condigao de solidificagédo rapida foram
tratadas termicamente a 1000°C por 60 minutos e resfriado em agua. As regides que
foram realizadas os tratamentos térmicos encontram-se entre as regides SR2 e SR3.

As Figuras 43 e 44 apresentam as micrografias obtidas por microscopia otica

(MO) e por microscopia eletrénica de varredura (MEV), respectivamente.

Figura 43 — Micrografias por MO do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1000°C por 60 minutos e
resfriado em agua, a partir do ago SR. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com
agua régia.

Fonte: Do autor.
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Figura 44 — Micrografias do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1000°C por 60 minutos e resfriado
em agua, a partir do ago SR, por MEV. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com
agua régia.

Fonte: Do autor. @ )

As micrografias obtidas nas Figuras 43 e 44 apds tratamento térmico do ago
AIA-AISI 316L na condigéo de solidificagédo rapida, foi observado que nao ocorreu a
presenca de estruturas dendriticas, como observado na condicdo de SR, sem
tratamento térmico. Foi observado também uma microestrutura com matriz austenitica
e graos equiaxiais distribuidos homogeneamente. Observou-se um aumento
significativo no tamanho de gréo, sem a presencga de precipitagdo de fase.

Também realizou-se tratamento térmico a 1100°C por 60 minutos, e resfriado
em agua, no aco AlA-AISI 316L na condicdo como recebido. A microestrutura obtida
por microscopia o6tica (MO), esta apresentada na Figura 45.

As micrografias da Figura 45a e 45b do aco AlA-AISI 316L na condigdo de como
recebido, demonstra que o tratamento térmico a 1100°C promoveu um aumento
significativo no tamanho do grédo com o aumento da temperatura, corroborando com
os resultados obtidos Chen et al. (2018). E na Figura 45c, nota-se que apesar do
tratamento térmico a 1100°C ainda ha a presenca indesejavel da fase ferrita-6 na

regido do alinhamento da laminag&o.
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Figura 45 — Micrografias do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1100°C por 60 minutos e resfriado
em agua, a partir do ago CR, por MO. (a) vista geral; (b) em detalhe; (c) regido da fase
ferrita-5. Ataque quimico com agua régia.

AT
j ';Q— \&\.\'ﬁ : b ‘j\ ﬁ\\

Ferrita-6 |

Fonte: Do autor.

As microestruturas do AIA-AISI 316L tratada termicamente a 1100°C por 60
minutos e resfriado em agua, a partir do ago SR, analisados por microscopia otica
(MO) e por microscopia eletronica de varredura (MEV) estdo apresentados nas
Figuras 46 e 47.

As micrografias nas Figuras 46 e 47 obtidas ap6s tratamento térmico a 1100°C
para o AIA-AISI 316L na condicdo por solidificagdo rapida, apresentam uma
microestrutura com matriz austenitica e grdos equiaxiais semelhante com o
tratamento térmico de 1000°C, que também aumentou o tamanho de grdo com o
aumento de temperatura, também foi observado que ndo ocorreu a presenga de
estrutura dendriticas como observado na condicdo de SR sem tratamento térmico.

Nota-se que ocorreu a presenga de precipitagao fase x e ferrita-0.
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Figura 46 — Micrografias do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1100°C por 60 minutos e resfriado
em agua, a partir do ago SR, por MO. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com
agua régia.

Fonte: Do autor.

Figura 47 — Micrografias por MEV do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1100°C por 60 minutos e
resfriado em agua, a partir do ago SR. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com
agua régia.

Ferrita-&6

(@ o (b)

Fonte: Do autor.

A fim de obter a microestrutura homogénea contendo somente a fase austenita,
também foi realizado um tratamento térmico a 1200°C por 60 minutos e resfriado em
agua, a partir do ago AIA-AISI 316 na condigcdo CR. As micrografias obtidas estao
apresentadas nas Figuras 48 e 49.

Apos o tratamento térmico a 1200°C, foi possivel observar uma microestrutura
de matriz austenitica com precipitagdo da fase chi na regido de contorno de grao, e
um aumento significativo no tamanho de grdo em relagdo ao AIA-AISI 316L nas

condigdes CR e apos o tratamento térmico a 1000°C. Também ocorreu a dissolugéo
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da fase ferrita-6, pois a difusdo foi faciltada com o aumento da temperatura,

corroborando com os resultados obtidos de Chen et al. (2018) e por Song et al. (2015).

Figura 48 — Micrografias por MO do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1200°C por 60 minutos e
resfriado em agua, a partir do ago CR. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com
agua régia.

Fonte: Do autor.

Figura 49 — Micrografias por MEV do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1200°C por 60 minutos e
resfriado em agua, a partir do ago CR. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com
agua régia.

(a) (b)

Fonte: Do autor.

Realizou-se a analise da microestrutura no AlIA-AISI 316L, a partir da condicao
SR (nas regides entre SR2 e SR3), tratado termicamente a 1200°C por 60 minutos e
resfriado em agua, por microscopia o6tica (MO) e por microscopia eletrénica de

varredura (MEV), as micrografias estdo apresentadas nas Figuras 50 e 51.
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O tratamento térmico a 1200°C promoveu um aumento significativo no tamanho
do grdo em relagédo aos tratamentos térmicos de 1000°C e 1100°C, e observou-se

também a presenca de maclas.

Figura 50 — Micrografias obtidas por MO do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1200°C por 60
minutos e resfriado em agua, a partir do ago SR. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque
quimico com agua régia.

@ (b)

Fonte: Do autor.

Figura 51 — Micrografias obtidas por MEV do AIA-AISI 316L tratado termicamente a 1200°C por 60
minutos e resfriado em agua, a partir do ago SR. (a) vista geral; (b) em detalhe. Ataque
quimico com agua régia.

Fonte: Do autor. @ ®

O acgo inoxidavel duplex SAF2205 como recebido foi caracterizado por
microscopia otica (MO) e por microscopia eletronica de varredura (MEV) e os
resultados das microandlises semiquantitativas realizadas por EDS, conforme
mostram as Figuras 52 e 53, respectivamente.
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Figura 52 — Micrografias obtidas por MO do AID-SAF 2205, na condi¢do CR. (a) vista geral; (b) em
detalhe. Ataque quimico com Behara modificado.

(b)

Fonte: Do autor.

Figura 53 — Micrografias obtidas por MEV do AID-SAF 2205, na condi¢do CR. (a) vista geral. (b) em
detalhe. (c) resultado da microanalise por EDS no ponto A. (d) resultado da microanalise
por EDS no ponto B. Ataque quimico com Behara modificado.
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Fonte: Do autor.
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Observa-se que as micrografias do ago duplex SAF2205 na condigdo como
recebido nas Figuras 52 e 53, estdo livres de precipitados e apresentam uma
microestrutura tipica composta pela fase austenita (y) em formato de ilhas alongadas
dispersas na matriz de ferritica (a), conforme também observado por Vijayalakshmi,
Muthupandi e Jayachitra (2011), Moteshakker e Danaee (2016) e Arturo et al (2015).

A Figura 54 apresenta as micrografias do ago AID-SAF 2205 na condigéo de

solidificagcao rapida por microscopia 6tica, nas regides SR1, SR2 e SR3.

Figura 54 — Micrografias por MO do AID-SAF 2205 na condigado SR. (a) vista geral na regido SR1; (b)
vista geral na regido SR2; (c) vista geral na regido SR3. Ataque quimico com Behara
modificado.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 54, obtida por MO, foi possivel observar nas micrografias que houve
uma variagao em relagao ao tamanho do graos equiaxiais de ferrita na microestrutura
das regides SR1, SR2 e SR3 do ago AID-SAF 2205 obtido por solidificagao rapida,
nota-se uma estrutura com matriz ferritica com graos equiaxiais semelhante a
microestrutura obtida por Lessa et al. (2016) e Zhang et al. (2012), e a formacgao da
fase austenita na regido de contorno de grao (A.C.G).

Para uma andlise mais detalhada sobre a microestrutura, foi realizado uma

analise microestrutural por MEV, conforme apresentada nas Figuras 55 a 57.

Figura 55 — Micrografias do aco inoxidavel duplex AID-SAF 2205-SR, por MEV da regido SR1. (a) vista
geral; (b) em detalhe; (c) regido de contorno de gréo; (d) Resultado da microanalise por
EDS no ponto A; (e) Resultado da microanalise por EDS no ponto B. Ataque quimico com
Behara Modificado.

(a) (b)
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Nas Figuras 55a e 55b, apresentam a da regido SR1 na qual possui gréos de

ferrita equiaxiais e austenita nos contornos dos graos (A.C.G) em formato de glébulos

diferentemente da microestrutura do ago AID na condigdo como recebido que tinha

uma microestrutura com austenita (y) em formato de ilhas alongadas sob a matriz

ferritica (a).

Essa mudanga na microestrutura é devido ao resfriamento rapido resultado

similar com as microestruturas obtidas Zhang et al. (2012) e por Lessa et al. (2016),

e os resultados das microanalise apresentado na Figura 55d na regido indicada como

ponto A, corrobora com a composi¢ao da fase ferritica pois possui maior quantidade

dos elementos ferritizantes tais como Cr e Mo, também sdo denominados de

alfadgenos que favorecem a formacgao da ferrita.
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A Figura 55¢ mostra a austenita no contorno de gréo da ferrita e foi realizada
uma microanalise por EDS na regido B, mostrada na Figura 55e, e observa se que a
composigao quimica € similar com a composigao quimica da fase austenita porque
ha maior quantidade de elementos austenitizantes, denominados também de

gamagenos tais como Ni e C que favorecem a formagéao da fase austenita.

Figura 56 — Micrografias do ago inoxidavel duplex AID-SAF 2205-SR, por MEV da regido SR2. (a) vista
geral; (b) em detalhe. Ataque quimico com Behara modificado.

(b)

Fonte: Do autor.

As Figuras 56a e 56b, apresentam as micrografias da regido SR2 do ago AlD-
SAF 2205, e observa se graos de ferrita equiaxiais e austenita na regiao de contorno
do grao (A.C.G) da ferrita, microestrutura semelhante a regido SR1.

As Figuras 57a e 57b, mostram as micrografias do AID-SAF 2205 da regiao
SR3, e observa se graos de ferrita equiaxiais e austenita no contorno de grao (A.C.G)
com formato de glébulos ao longo da matriz ferritica, similar ao obtido nas regides
SR1 e SR2, corroborando com os resultados da microanalise de EDS apresentados
nas Figuras 57c e 57d.

A Figura 57e aprensenta a regido de contorno de grao em detalhe e foi
realizado uma microanalise por EDS na regido E, mostrada na Figura 57f,
corroborando com a microestrtura que na regido de contorno grao da ferrita tem-se a
presenca da fase austenita no formado arrendondada similar a microestrutura obtida
por Lessa et al. (2016) e Zhang et al. (2012).
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Figura 57 — Micrografias do ago inoxidavel duplex AID-SAF 2205-SR, por MEV da regido SR3. (a) vista
geral; (b) em detalhe; (c) resultado da microanalise por EDS ponto C; (d) resultado da
analise por EDS ponto D; (e) regido de contorno de gréo; (f) resultado da analise por EDS
no ponto E. Ataque quimico com Behara modificado.
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Para a realizagcdo da analise de solidificacdo foi calculado a relagdo de
Creq/Nieq utilizando as equacgdes (10) e (11) através dos valores obtidos da
microanalise semiquantitativa por EDS para o AID-SR, o valor obtido para as regides
SR1, SR2 E SR3 estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de Creq/Nieq para o aco AID nas regides SR1, SR2, e SR3, em que foi analisado
as microanalises semiquantitativas por EDS.

AID-SAF2205 - SR Credl Nieq
SR1(A) 8,0
SR1(B) 1,7
SR3(C) 1,6
SR3(D) 4,6
SR3(E) 1,6

Fonte: Do autor.

Portanto, observando a Tabela 13, nota-se que a regido SR1(A) e SR3(D) tém-
se uma microestrutura completamente ferritica do tipo IV (F) de acordo com Lippold;
Kotechi (2005) e Garcia (2007) quando a relagao de Creq/Nieq for superior a 2 é previsto
uma microestrutura com solidificagao do tipo IV (F).

E para SR1(B), SR3(C) e SR3(E), possui uma microestrutura com solidificagao
do tipo ferritica-austenitica do modo IlI(FA) devido a relagdo de Creq/Nieq estar entre
1,5 e 2. Nesse processo a austenita foi formada por uma reacgéo peritética-eutética
segundo Lippold; Kotechi (2005) e Garcia (2007).

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados das microanalises
semiquantitativa por espectroscopia por energia dispersiva (EDS) das amostras do
AID-SAF2205 na condigdo como recebido e por solidificacdo rapida. As analises

foram realizadas nas regides A, B, C, D e E como indicadas nas micrografias.
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Tabela 14 — Resultado da Microanalise semiquantitativa por EDS do AID-SAF2205 na condi¢gdo como
recebido (em % massa).

SAF2205 Fases Fe C Cr Ni Mo Si (0] Mn Ti

CR a(A) 62,52 1,19 24,14 39 3,18 047 - 047 -
Yy (B) 64,01 1,14 20,77 6,75 2,72 032 - 209 -

Fonte: Do autor.

Tabela 15 — Resultado da Microanalise semiquantitativa por EDS do AID-SAF2205 na condigéo de
solidificagcéo rapida (em % massa).

SAF2205 Regidao Fe C Cr Ni Mo Si (0] Mn Ti

SR1(A) grdo 6579 - 2211 363 524 1,34 190 - -
SR1(B) cg 6286 324 2279 562 337 - 213 - -
SR3(C) cg. 5088 257 17,92 667 471 056 1517 1,29 0,22
SR3(D) grdo 6505 - 2176 604 492 092 230 - -
SR3(E) «cg. 60,80 3,27 2030 572 380 064 547 - -

c.g. — Contorno de grao

Fonte: Do Autor.

Corroborando com os resultados da microanalise por EDS expostos por Isern
et al. (2016) observou-se que fase ferrita € mais rica em Cr e Mo que sao elementos
de liga alfagénicos, e que a fase austenita € mais rica em Ni que é um elemento
gamagénico, uma vez que, o cromo e o molibdénio sdo elementos estabilizadores da
fase ferrita, e o niquel € um elemento estabilizador da austenita.

Nota-se que a regido SR1 (A) E SR3 (D) que é o interior do grdo possui
composigao tipica da fase ferrita e as regides SR1 (B), SR3 (C) e SR3(E) que sado os
contornos de gréos possui uma composicao tipica da fase austenita.

As micrografias do aco inoxidavel duplex SAF 2205 solubilizado a 1000°C
durante 60 minutos e resfriado em agua na condigdo como recebido, obtidas por

microscopia 6tica estao apresentadas na Figura 58.
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Figura 58 — Micrografias do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1000°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigdo como recebido, por MO: (a) vista geral; (b) em detalhe.
Ataque quimico com Behara.

Fonte: Do autor.

A microestrutura observada nas Figuras 58a e 58b apresenta uma morfologia
e distritubuicdo de fases, correspondentes as microestrutura descrita por Chan e
Tjong, (2014) para agos inoxidaveis duplex laminados e tratados termicamente,
apresentando uma matriz ferritica com distribuicao de ilhas de austenita sem presencga
de precipitados.

As micrografias do ago inoxidavel duplex SAF 2205 solubilizado a 1000°C
durante 60 minutos e resfriado em agua na condi¢ao de solidificagao rapida, obtidas
por microscopia o6tica e microscopia de varredura eletrénica, estdo apresentadas nas
Figuras 59 e 60, respectivamente.

Foi possivel observar nas Figuras 59a e 59b que a microestrutura do ago AID
solidificado rapidamente,consiste em graos de ferrita equiaxial com austenita no
contorno de grao (A.C.G), austenita tipo Widmanstten (A.W.) e austenita intragranular
(A.1.G) semelhante com os resultados obtidos por Zhang et al. (2012).

As Figuras 60a e 60b, apresentam as micrografias obtidas por microscopia
eletronica de varredura com uma microestrutura formada por matriz ferritica com
austenita de contorno de gréo (A.C.G.) e austenita intragranular (A.l.G), e nota-se

que nao ha presenca de precipitacdo de fase.
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Figura 59 — Micrografias do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1000°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigao de solidificagdo rapida, por MO: (a) vista geral; (b) em
detalhe. A.W. = austenita Widmanstten. A.l.G. =Austenita intragranular. A.C.G. = Austenita
contorno de grédo. Ataque quimico com Behara.

Fonte: Do autor.

Figura 60 — Micrografias do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1000°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigao de solidificagao rapida, por MEV: (a) vista geral; (b) em
detalhe. A.W. = austenita Widmanstten. A.l.G. =Austenita intragranular. A.C.G. = Austenita
contorno de gréo. Ataque quimico com Behara.

Fonte: Do autor.

Nas Figuras 61 e 62 estdo apresentadas as micrografias do ago AID-SAF 2205
na condigdo como recebido e solubilizado a 1100°C durante 60 minutos e resfriado
em agua, obtidas por microscopia o6tica (MO) e por microscopia eletronica de

varredura (MEV), respectivamente.
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Figura 61 — Micrografias do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1100°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigdo como recebido, por MO. (a) vista geral; (b) em detalhe.
Ataque quimico com Behara.

Fonte: Do autor.

Figura 62 — Micrografias do o ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1100°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigdo como recebido, por MEV. (a) vista geral; (b) em detalhe.
Ataque quimico com Behara.

(a) (b)

Fonte: Do autor.

As micrografias nas Figura 61 e 62 do ago AID-SAF 2205 na condigdo como
receido e solubilizado a 1100°C, durante 60 minutos e resfriado em agua, obtidas por
MO e por MEV apresentam uma microestrutura tipica de um acgo inoxidavel duplex,
composta pela fase austenita em formato de ilhas alongadas dispersas na matriz
ferritica, no entanto, houve um aumento no tamanho de grao, corroborando com os

resultados expostos por Chen et al. (2018) que com o aumento da temperatura o
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tamanho de grdo aumenta. E apresentaram-se livres de precipitados na
microestrutura.

E posteriormente, realizou-se o tratamento térmico de solubilizagao a 1100°C
durante 60 minutos e resfriado em agua na condig&o por solidificagéo rapida do ago
AID-SAF 2205, e foram analisados por microscopia 6tica (MO) e por microscopia

eletrénica de varredura (MEV), apresentados nsa Figuras 63 e 64.

Figura 63 — Micrografias do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1100°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigao por solidificagédo rapida, por MO. (a) vista geral; (b) em
detalhe. Ataque quimico com Behara.

Fonte: Do autor.

Figura 64 — Micrografias do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1100°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigao por solidificagdo rapida, por MEV. (a) vista geral; (b) em
detalhe. Ataque quimico com Behara.

(b)

Fonte: Do autor.
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A microestrutura no ago AID-SAF 2205 solubilizado a 1100°C na condi¢cao de
solidificagéo rapida nas Figura 63 e 64 obtidas por MO e por MEV, respectivamente,
consiste em uma matriz ferritica com gréos equixiais e com austenita no contorno de
grao (A.C.G), austenita widmanstten (A.W) e austenita intragranular (A.l.G)
semelhante a microestrutra obtida por Zhang et al. (2012).

Foi realizada microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV), no aco AID-SAF 2205 na condi¢gdo como recebido, solubilizado a 1200°C por
60 minutos e resfriado em agua, as micrografias obtidas estdo apresentadas nas
Figuras 65 e 66.

Figura 65 — Micrografias obtida do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1200°C durante 60
minutos e resfriado em agua na condigdo como recebido, por MO. (a) vista geral; (b) em
detalhe. Ataque quimico com Behara.

Fonte: Do autor.

Figura 66 — Micrografias do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1200°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigdo como recebido, por MEV. (a) vista geral; (b) em detalhe;
Ataque quimico com Behara.

(b)

Fonte: Do autor.
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E observa-se na microestrutura uma matriz ferritica (a) com ilhas alongadas da
fase austenita (y), porém observa-se que o tratamento térmico promoveu um aumento
do tamanho do grédo comparado a condigdo como recebido, fato também observado
por Chen et al. (2018).

E por fim, foi caracterizada a microestrutura por microscopia 6tica (MO) e por
microscopia eletrénica varredura do ago AID-SAF 2205 na condigéo de solidificacédo
rapida, solubilizado a 1200°C por 60 minutos e resfriado em agua, conforme mostrado
nas Figuras 67 e 68.

Figura 67 — Micrografias do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1200°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigao ode solidificagao rapida, por MO. (a) vista geral; (b) em
detalhe. Ataque quimico com Behara.

Fonte: Do autor.

Figura 68 — Micrografias do ago inoxidavel duplex SAF2205 solubilizado a 1200°C durante 60 minutos
e resfriado em agua na condigao ode solidificagdo rapida, por MEV. (a) vista geral; (b) em
detalhe. Ataque quimico com Behara.

(b)

Fonte: Do autor.
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As micrografias do AID-SAF 2205 na condigao de solidificagcao rapida mostram
que possuem graos equiaxiais e que os tamanhos dos grdos sdo heterogéneos.
Observa-se ainda que a austenita no contorno de grdo aumentou com a solubilizagao

a 1200°C e ainda ha presenca da austenita intragranular.

4.2.2 Estereologia Quantitativa

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos através da estereologia
quantitativa em que foi analisado a presenca da fase ferrita-6 no AIA-AISI 316L na
condicdo como recebido e apds tratamento térmico de 1000°C, apds tratamento
térmico de 1100°C houve a presenca da fase ferrita-8, no entanto, era pequeno o teor
da fase ferrita-d sendo desprezivel, e apds tratamento de 1200°C nao foi observado
a presenca da fase ferrita-6. Os resultados obtidos na Tabela 16, observou a presenga
majoritaria da fase austenita e uma pequena porcentagem da fase ferrita-6, esses
resultados sdo semelhante com os resultados obtidos por Ishida (2009) e Silva et al.

(2011) que também utilizaram aco inoxidavel austenitico na forma laminado.

Tabela 16 — Fragdes volumétricas de fase ferrita e de fase austenita do ago AIA-AISI 316L nas
condi¢des de como recebido e apds tratamento térmico a 1000°C.

Aco Condicao Fase austenita (%) Fase ferrita (%)
AlIA-AISI 316L CR 98,01 £ 0,43 1,99 +0,43
CR-Tratamento térmico 98,38 £ 0,17 1,62 +0,17
a 1000°C

Fonte: Do autor.

A Tabela 17 mostra os resultados obtidos através da estereologia quantitativa
em que foi analisado o tamanho de grao do ago AIA-AISI 316L na condi¢do como
recebido e apds tratamento térmico e por solidificagao rapida apos tratamento térmico.

O AIA-AISI 316L na condigao por solidificacao rapida ocorreu a formacgao de
dendritas equiaxiais, aciculares e colunares, dificultando a determinagao do tamanho
de grao, por isso nao foi realizado a analise de estereologia quantitativa.

Pode-se observar que apds os tratamentos térmicos de 1000°C, 1100°C e

1200°C, ocorreu um aumento do tamanho de grao, tanto para a condicdo como
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recebida como por solidificacdo rapida, o que corrobora com as microestruturas
obtidas, e com os resultados expostos por Chen et al. (2018) e por Song et al. (2015).

Com os resultados obtidos da estereologia quantitativa do tamanho de gréao, é
possivel observar que o varia conforme ha aumento no tamanho do grédo, o que é
similar com as microestruturas obtidas, e com os resultados expostos por Chen et al.
(2018) e por Song et al. (2015).

Tabela 17 — Tamanho de grdo do ago AIA-AISI 316L nas condi¢des como recebido, por solidificagéo
rapido e apods tratamentos térmicos.

Condicao Contagem de graos Diametro médio (um)

CR 250,00 £ 15,00 5,36 + 0,76
CR a 1000°c 149,70 + 8,69 5,49 +0,19
CRa 1100°C 109,60 + 5,09 11,20 + 0,91
CR a 1200°C 52,00 * 5,96 17,90 + 0,89
SR a 1000°C 72,30 £ 3,86 7,59 +0,16
SR a 1100°C 30,60 + 4,12 11,20 £ 0,98
SR a 1200°C 8,10 + 3,98 17,90 + 0,35

Fonte: Do autor.

Para o ago AID-SAF 2205 na condigdo como recebido e por solidificagao rapida
e solubilizados a 1000°C, 1100°C e 1200°C, os resultados obtidos através da
estereologia quantitativa em que foi analisado a variagao das fragdes volumétricas
das fases ferrita e austenita, esta apresentado na Tabela 18.

Observou que ocorreu uma diminuicao significativa na fragdo volumétrica da
fase austenita com aumento da temperatura de solubilizagdo, em contrapartida houve
um aumento da fragdo volumétrica da fase ferrita. Este comportamento se deve a
transformacéao da fase austenita em fase ferrita (y — a), assim como exposto por TAN
et al. (2011) e Tehovink et al. (2011).

De acordo com Vijayalakshmi, Muthupandi e Jayachitra (2011), quando a
temperatura de solubilizagdo estd acima de 1050°C, mas abaixo da linha solvus,
1450°C, ha um aumento da fase ferrita com o aumento da temperatura, corroborando

com os resultados obtidos na Tabela 18.
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Tabela 18 — Fragdes volumétricas de fase ferrita e de fase austenita do ago AID-SAF 2205 nas
condi¢des como recebido, por solidificagdo rapida e apos solubilizados.

Material Condicao Fase austenita (%) Fase ferrita (%)
AlID- SAF2205 CR 4567 + 1,02 54,33 +1,02
CR-Solubilizado a 42,38 + 3,18 57,62 + 3,18
1000°C
CR-Solubilizado a 38,30+ 1,25 61,70 £ 1,25
1100°C
CR-Solubilizado a 29,40 + 0,91 70,60 + 0,91
1200°C
SR 10,18 + 2,39 89,82 + 2,39
SR-Solubilizado a 15,32 + 1,66 84,68 + 1,66
1000°C
SR-Solubilizado a 13,28 + 1,46 86,72 + 1,46
1100°C
SR-Solubilizado a 10,04 + 0,85 89,96 + 0,85

1200°C

Fonte: Do autor.

4.2.3 Difragao de raios X

Os espectros de difracdo de raios X do aco AIA-AISI 316L na condicdo como

recebido e por solidificagcéo rapida (nas regides SR1, SR2 e SR3) estao apresentados

na Figura 69.

Foi observado no ago AIA-AISI 316L como recebido a presenca da fase

austenita (y) e a fase ferrita — & corroborando com a microestrutura analisada e com
os resultados obtido por Dadfar et al. (2007) e por Silva et al. (2011).

E para o aco AIA-AISI 316L na condi¢ao de solidificacao rapida, foi observada

a presencga da fase austenita (y), corroborando com a microestrutura apresentada,

porém observou-se um leve deslocamento e uma pequena variagdo na intensidade

dos picos das regides SR1, SR2 e SR3 provavelmente devido a uma possivel

texturizacao do aco AIA-AISI 316L na condicao de solidificacao rapida.
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Figura 69 — Espectros de difracdo de raios X do AlA- AlISI 316L, nas condigbes CR, SR1, SR2 e, SR3.

Intensidade (u.a)

40 50 60 70 80

Fonte: Do autor.

A Figura 70 mostra os espectros de difracao para o ago AIA-AISI316L tratado
termicamente a 1000°C, 1100°C e 1200°C durante 60 minutos e resfriado em agua, a
partir do ago da condigdo como recebido e por solidificacado rapida.

Analisando os espectros de difracdo de raios X, nota-se que em todas as
condicbes de tratamento térmico do aco AIA-AISI 316L, tanto a partir da condicao
como recebido como por solidificacao rapida, ha uma diminuicdo do pico de austenita
(y) com o aumento da temperatura do tratamento térmico.

Além disso, é possivel notar a presenca da fase ferrita-6 no ago AIA-AISI 316L
tratado termicamente a 1000°C, 1100°C e 1200°C, a partir da condicdo como
recebido. E também foi observado um pico de baixa intensidade referente a fase chi
em todas as condigdes, e a presenca da fase sigma, no entanto, as fases chi e sigma,

nao foram observadas nas microestruturas analisadas.
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Figura 70 — Espectros de difracao de raios X do AIA-AISI 316L tratado termicamente. (a) a 1000°C a
partir da condigdo como recebido; (b) a 1000°C partir da condig¢ao solidificagéo rapida; (c)
a 1100°C a partir da condicdo como recebido; (d) a 1100°C a partir da condi¢édo
solidificagéo rapida; (e) a 1200°C a partir da condigao como recebido; (f) a 1200°C a partir
da condicao solidificacéo rapida.
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Os espectros de difracdo de raios X do AID-SAF2205 nas condi¢gdes como
recebido e por solidificagcao rapida, estdo apresentados na Figura 71. Na Figura 71, é
possivel observar a presenca das fases ferrita (a) e austenita (y) em todas as
condicdes, e nota-se um deslocamento das fases na condigéo por solidificagao rapida,
decorrente da rota de processamento corroborando com o que foi observado nas

micrografias analisadas.

Figura 71 — Espectro de difragédo de raios X do AID-SAF 2205, nas condigdes CR, SR1, SR2 e SR3.

Y
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Fonte: Do autor.

A Figura 72 mostra os espectros de difracdo para o aco AID-SAF2205
solubilizados a 1000°C, 1100°C e 1200°C durante 60 minutos, a partir das condi¢des
como recebido e solidificacao rapida.

Nota-se que na Figura 72, os acos AID-SAF2205 solubilizados a 1000°C,
1100°C e 1200°C, a partir da condicdo como recebido, foi observado a presenca

majoritaria das fases ferrita e austenita.
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Figura 72 — Espectros de difragdo de raios X do AID-SAF2205 solubilizado. (a) a 1000°C a partir da
condigdo como recebido; (b) a 1000°C partir da condigao solidificagéo rapida; (c) a 1100°C
a partir da condi¢gdo como recebido; (d) a 1100°C a partir da condigao solidificagéo rapida;
(e) a 1200°C a partir da condicdo como recebido; (f) a 1200°C a partir da condigéo

solidificagéo rapida.
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E para os AID-SAF2205 solubilizados a 1000°C, 1100°C e 1200°C, a partir da
condicao solidificagcao rapida, foi observado reducédo da intensidade dos picos das
fases ferrita e austenita. No entanto, para o AID-SAF2205 solubilizados a 1000°C e
1200°C, a partir da condicao solidificagcdo rapida e a presenca de picos de baixa
intensidade referente as fases x e a. O ago AID-SAF 2205 solubilizado a 1100°C, na
condicdo como recebido, e solidificagao rapida ndo houve a presenca de precipitacao

de fases indesejadas.

4.3 MICRODUREZA

A Tabela 19 apresenta os resultados de microdureza dos agos AIA-AISI 316L

e AID-SAF 2205 nas condicbes como recebido.

Tabela 19 — Medidas de microdureza (HV) do ago AIA-AISI 316L e AID-SAF 2205 na condigdo como

recebido.
Aco Rota de Fase Microdureza (HV)
Processamento
AlIA-AISI 316L CR Y 138,5+6,2
AID-SAF2205 CR a 2474 +1.8

v 256,1 1,5

Fonte: Do autor.

O valor de medida de microdureza obtida do AIA-AISI 316L na condigao como
recebido € proximo aos resultados obtidos por Morais (2010) na qual obteve o valor
de 166 + 7, em que utilizou-se AIA-AISI 316L na forma laminado. As medidas de
microdureza obtidas para o aco AID-SAF 2205 na condigdo como recebido observa-
se que a fase austenita apresentou maiores valores de microdureza em comparagao
com a fase ferrita

A Tabela 20, apresenta as medidas de microdureza do ago AIA-AISI 316L e
AID-SAF 2205 na condigao de solidificagao rapida nas regides SR1, SR2 e SR3.

As medidas de microdureza do AIA-AISI 316L na condicao de solidificacado
rapida teve uma variagao na microdureza nas regidoes SR1, SR2 e SR3. A regido SR1
com uma microestrutura dendritica colunar apresentou-se maior valor de microdureza

em comparagdo com as regides SR2 que possui uma microestrutura formada por
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dendritas equiaxiais e dendritas acirculares. E a regido SR3 com a microestrutura
formada por dendrita equiaxiais maiores que a encontrada na regiao SR2, possui uma

menor microdureza.

Tabela 20 — Medidas de microdureza (HV) do aco AIA-AISI 316L e AID-SAF 2205 na condigéo de
solidificagéo rapida.

Aco Rota de processamento Microdureza (HV)
AIA-AISI 316L SR1 259,7+6,8
SR2 211,5+2.2
SR3 1752+ 1,9
AID-SAF 2205 SR1 230,0+ 3,5
SR2 232,6 + 4,1
SR3 233,91+ 2,6

Fonte: Do autor.

As medidas obtidas de microdureza para o aco AID-SAF 2205 na condicao de
solidificagao rapida das regides SR1, SR2 e SR3 foram inferiores as medidas de
microdureza do ago AID-SAFF 205 obtido na condicdo como recebido, devido a
mudancga da morfologia na microestrutura conforme apresentado nas Figura 54 a 57,
na qual as micrografias apresentaram graos de ferrita equiaxiais e austenita no
contorno de grédo com formato arredondado (A.C.G), e na condicdo como recebido
nota-se matriz ferrita com ilhas alongadas de austenita.

Foram realizadas medidas de microdureza apds os tratamentos térmicos do
aco AIA-AISI 316L nas condi¢gdes como recebido e por solidificagcao rapida, conforme
apresentado na Tabela 21.

As medidas de microdureza obtidas do aco AIA-AISI 316L tratados
termicamente na condigao como recebido foram decrescendo a medida que aumentou
a temperatura do tratamento térmico, pois com o aumento da temperatura houve
aumento do tamanho de graos, corroborando com os resultados obtidos na Tabela 16
e nas Figuras 41, 42, 45, 48 e 49, em que é possivel observar que o tamanho do gréao
aumentou com o efeito da temperatura, resultados semelhantes foram obtidos por
Chen et al. (2018) e por Song et al. (2016).
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Tabela 21 — Medidas de microdureza (HV) do aco AIA-AISI 316L tratado termicamente nas condi¢cdes
como recebido e de solidificagdo rapida.

Aco Rota de Microdureza Tratamento térmico
processamento (HV)

AlA-AISI 316L CR 134,5+4,8 1000°C
120,8 £4,3 1100°C

104,0 £ 5,2 1200°C

SR 108,6 + 3,6 1000°C

105,0 + 3,8 1100°C

101,91+ 4,6 1200°C

Fonte: Do autor.

De forma similar o ago AIA-AISI 316L na condi¢cdo por solidificagado rapida
também diminuiu a microdureza a medida que aumentou a temperatura de tratamento
térmico de modo que corrobora com os resultados obtidos na Tabela 16 e nas Figuras
43, 44, 46, 47,50 e 51 em que é possivel observar que o tamanho do grao aumentou
com o efeito da temperatura e consequentemente, aumentou o tamanho de grao.

A Tabela 22 apresenta as medidas de microdureza obtidas do ago AID-SAF

2205 solubilizado na condigdo como recebido.

Tabela 22 — Medidas de microdureza (HV) do aco AID-SAF 2205 solubilizado na condicdo como

recebido.
Aco Solubilizado Fase Microdureza (HV)

AID-SAF2205 1000°C a 2424 +1,8
Y 246,1+1,5

1100°C a 243,4 + 3,9

Y 246,2+1,5

1200°C a 237,4+28

Y 2457+ 2,5

Fonte: Do autor.
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Os valores obtidos de microdureza na Tabela 22, corrobora com as
micrografias apresentadas nas Figuras 58, 61, 62, 65 e 66 obtidas do agco AID-SAF
2205 na condicdo como recebido apds solubilizacdo, pois, com o aumento da
temperatura houve aumento no tamanho de gréo similar ao exposto por Chen et al.
(2018) e por Song et al. (2016).

A Tabela 23 apresenta as medidas de microdureza obtidas do agco AID-SAF

2205 solubilizado na condigao por solidificacao rapida.

Tabela 23 — Medidas de microdureza (HV) do aco AID-SAF 2205 solubilizado na condi¢gdo de
solidificagao rapida.

Aco Solubilizado Microdureza (HV)
AID-SAF2205 1000°C 207,4 £ 3,7
1100°C 1945+ 1,4
1200°C 179,5+2,5

Fonte: Do autor.

No entanto, a microdureza obtida na Tabela 23 para o AID-SAF 2205 na
condicao por solidificagcao rapida aumentou comparado a condicdo como recebido,
devido a presenca da austenita Widmanstten e austenita intragranular, apds

solubilizagéo.

4.4 ANALISE TERMICA

A Figura 73 apresenta as curvas de DSC e TG do aco AIA-AISI 316L como
recebido, na qual utilizou-se o ar sintético como gas de arraste, na curva do ensaio de
termogravimetria (TG) é possivel compreender o comportamento do aco em relagao
a sua resisténcia a oxidagao.

A Figura 73a, observou-se a ocorréncia de um pico endotérmico na temperatura
de 112,3°C, referente a perda de agua molecular presente no sistema (forno e aco
AIA-AISI 316L CR) e um pico exotérmico na temperatura de 702,67°C o qual pode ser
atribuido a transformagao ou a dissolugcédo de precipitados (carbonetos e nitretos),
corroborando com a curva de difragdo de raios X e um ganho de massa 1,01% na

temperatura de 1181,84°C, este ganho é devido a reagédo de oxidagao sofrida pelo
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aco AIA-AISI 316L na condigdo como recebido. E a Figura 73b, apresenta um ganho

de massa de 1,02% na temperatura de 1103,65°C.

Figura 73 — Curvas de DSC e TG realizada de 30°C a 1240°C do ago AIA-AISI 316L como recebido,
utilizando ar sintético como gas de arraste com taxa de aquecimento e resfriamento de
10°C/min (a) aquecimento; (b) resfriamento.
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Fonte: Do autor.

Para uma analise comparativa realizou-se analise térmica para a obtencao das
de DSC e TG para o ago AlIA-AISI 316L na condigdo por solidificagdo rapido nas
mesmas condi¢cdes do aco AIA-AISI 316L como recebido que esta apresentado na
Figura 74.

Na Figura 74a € possivel observar um pico exotérmico na temperatura de
677,71°C o qual pode ser atribuido a dissolugao de precipitados (carbonetos e
nitretos), com ganho de massa 1,006% na temperatura de 1162,04°C. No entanto na
Figura 74b nota-se ganho de massa de 1,02% na temperatura de 1103,65°C sendo

também a temperatura de inicio da solidificagdo da austenita.
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Figura 74 — Curvas DSC e TG realizada de 30°C a 1240°C do ago AIA-AISI 316L na condigéo por
solidificagéo rapida, utilizando ar sintético como gas de arraste com taxa de aquecimento
e resfriamento de 10°C/min. (a) aquecimento; (b) resfriamento.
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Fonte: Do autor.

As Figuras 75 e 76 apresentam as curvas de DSC e TG utilizando o argdnio
como gas de arraste, para o ago AIA-AISI 316L como recebido e na condigdo por
solidificacao rapida, respectivamente.

Na Figura 75a, apresenta as curvas de DSC e TG do AIA-AISI 316L na
condigdo como recebido, e observou-se que houve um ganho de massa de 1,0% a
1290,3°C, e a ocorréncia de um pico endotérmico a 879,7°C que pode ser atribuido
a dissolucdo de precipitados (carbonetos e nitretos)e a 1290,3°C acontece a

transformacédo das fase austenita se tornando liquida. E a Figura 75b nota-se um
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ganho de massa de 0,60% e a 1226°C acontece o inicio da solidificagao da austenita.

Figura 75 — Curvas DSC e TG realizada de 30°C a 1300°C do ago AIA-AISI 316L como recebido,
utilizando argbnio como gas de arraste com taxa de aquecimento e resfriamento de
10°C/min (a) aquecimento; (b) resfriamento.
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Fonte: Do autor.

A Figura 76a apresenta as curvas de DSC e TG do ago AIA-AISI 316L na
condigao por solidificagao rapida, na qual utilizou-se o argbnio como gas de arraste.
Observa-se que houve um ganho de massa de 1,02%, na temperatura de 1281,5°C
atribuido a transformacgao da austenita em estado liquido. E na Figura 76b apresenta
as curvas de DSC e TG no resfriamento, na qual possui um ganho de massa de 1,32%

na temperatura e 92,7°C e a 1266,8°C iniciou-se a solidificacao da fase austenita.
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Figura 76 — Curvas DSC e TG realizada de 30°C a 1300°C do ago AIA-AISI 316L na condigéo por
solidificagé@o rapida, utilizando argbnio como gas de arraste com taxa de aquecimento e
resfriamento de 10°C/min (a) aquecimento; (b) resfriamento.
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As Figura 77 a 78 apresentam as curvas de DSC e TG obtidas da analise
térmica de 30°C a 1500°C do aco AID-SAF 2205 na condigdo como recebido, a analise
foi realizada utilizando ar sintético como gas de arraste, com taxa de aquecimento e
resfriamento de 5°C/min.

A Figura 77 mostra as curvas de DSC e TG do acgo inoxidavel duplex SAF 2205
como recebido, na qual utilizou-se o ar sintético como gas de arraste. Na Figura 77a
observa-se um ganho de massa de 5,17% na temperatura de 1462,47°C, um pico

exotérmico na temperatura de 824,6°C atribuido a transformagao da austenita em
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ferrita e precipitacdo de fases secundarias o, x, CrN, Crz2N e carbonetos, e a
1392,62°C representa a transformagdo a — y conforme observado Steiner et al.
(2012). Na Figura 77(b) € nota-se ganho de massa de 40,07% devido a reacao de
oxidacao a 1396,2°C.

Figura 77 — Curvas DSC e TG realizada de 30°C a 1500°C do ago AID-SAF2205 como recebido,
utilizando ar sintético ar sintético como gas de arraste com taxa de aquecimento e
resfriamento de 5°C/min (a) aquecimento; (b) resfriamento.
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Fonte: Do autor.

A Figura 78 representa a analise térmica DSC e TG do ago AID-SAF 2205 na
condicao de solidificacado rapida nas mesmas condi¢gdes do ago como recebido, para

a realizagdo de um comparativo.
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Figura 78 — Curvas DSC e TG realizada de 30°C a 1500°C do ago AID-SAF2205 solidificagao rapida,
utilizando ar sintético como gas de arraste com taxa de aquecimento e resfriamento de
5°C/min. (a) aquecimento; (b) resfriamento.
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Fonte: Do autor.

A Figura 78a tem-se ganho de massa de 1,49% na temperatura de 1480,42°C,
nota-se a um pico endotérmico na temperatura de 106,02°C, referente a perda de
agua molecular, presente no sistema (forno e ago AID SR) com picos semelhantes a
condi¢cdo como recebido, entre 1103,61 a 1248,45°C representa transformacao a - y
e precipitacdo de fases secundarias o, x, CrN, Cr2N e carbonetos. Na Figura 78b
observa-se que a austenita a 1482,35°C comeca a se solidificar e ha um ganho de

massa de 1,3% a 1231,02°C devido a reagao de oxidagao.
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E realizou-se analise térmica utilizando nitrogénio como gas de arraste,
conforme apresentado nas Figura 79 e 80 que apresentam as curvas de DSC e TG
do aco AID-SAF 2205 na condigao como recebido e por solidificagédo rapida.

A Figura 79a representa as curvas da analise térmica DSC e TG AID-SAF 2205
na condicdo como recebido tem-se um ganho de massa de 0,38% a 1463,38°C na
qual acontece a transformacdo da fase austenita. A Figura 79b em 1453,01°C
acontece o inicio da solidificacdo da fase austenita e a massa de manteve constante
até 345,61°C, em seguida tem uma queda expressiva de massa, devido a uma

elevada reacao exotérmica de modo que o material foi pulverizado.

Figura 79 — Curvas DSC e TG realizada de 30°C a 1500°C do ago AID-SAF2205 como recebido,
utilizando N2 como gas de arraste com taxa de aquecimento e resfriamento de 5°C/min (a)
aquecimento; (b) resfriamento.
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Fonte: Do autor.
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A Figura 80a representa as curvas de DSC e TG AID-SAF 2205 na condi¢ao
por solidificacdo rapida, c. A Figura 80b em 1454,74°C acontece o inicio da
solidificacdo da fase austenita e a massa de manteve constante até 445,33°C, em
seguida tem uma queda expressiva de massa, devido a uma elevada reacdo

exotérmica de modo que o material foi pulverizado.

Figura 80 — Curvas DSC e TG realizada de 30°C a 1500°C do AID-SAF2205 por solidificagéo rapida,
utilizando N2 como gas de arraste com taxa de aquecimento e resfriamento de 5°C/min (a)
aquecimento; (b) resfriamento.
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Fonte: Do autor.

4.5 ENSAIOS DE CORROSAO

4.5.1 Polarizagao Potenciodinamica ciclica
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Os potenciais em circuito aberto (OCP) dos acos AIA-AISI 316L e AID-SAF
2205 nas condi¢gbes como recebido e por solidificagao rapida, em solugéo de 3,5% de
cloreto de sédio (NaCl) com pH de 5,84, em temperatura ambiente, estdo

apresentados na Figura 81 e na Tabela 24.

Figura 81 — Potencial em circuito aberto em solugéo de cloreto de sddio nas condi¢gdes como recebido
e por solidificagao rapida. (a) AIA-AISI 316L. (b) AID-SAF 2205.

-100

—CR
—SR
-200
L
8 -300
x
z -
= -400 o
s
Q
c
2
o  -500 o
o
-600
-— 7777
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
(a)
-30
] —CR
601 —SR
-90 -
(u_,) ]
-120 4
0 Ty
< ]
< -150 v
é ]
< -180
© ]
c
S 2104
]
o ]
-240
-270
-300 —

-—— 77777
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

(b)

Fonte: Do autor.

Foi observado nos ensaios de potenciais em circuito aberto (OCP) para o ago

AIA-AISI 316L na condicdo como recebido e por solidificagdo rapida, um
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comportamento em que os potenciais se deslocaram para valores positivos com o
decorrer do tempo, o que sugere a formagdo de um filme passivo na superficie
metalica. A diminuicdo dos potenciais € um indicativo de corrosdo generalizada,
enquanto potenciais praticamente constantes com o tempo sugere que o filme passivo
formado sobre a superficie é estavel e aderente a superficie (TAIT, 1994; WANG et
al., 2011)

O aco AIA-AISI 316L na condicdo por solidificacdo rapida apresentou um
potencial de circuito aberto mais negativo (E= -499mV), em relagéo a condi¢do como
recebido (E= -346mV), isso se deve a morfologia dendritica da austenita que diminuiu
a resisténcia a corroséo.

No aco AID-SAF 2205, também foi observado que os potenciais apresentaram
um deslocamento para potenciais positivos de modo sugerindo a formagdo de um
filme passivo na superficie metalica. Na condigdo como recebido o valor obtido (E= -
242mV) corrobora com o obtido por Valeriano (2012), ao estudar o aco inoxidavel
super duplex UNS S32520 em 3,5% de NaCl (E= -258mV).

O AID-SAF 2205 na condicdo como recebido apresentou um potencial de
circuito aberto mais negativo (E= -242mV), comparado a condigao por solidificagédo
rapida (E= -134mV), a microestrutura obtida por solidificacdo rapida, graos de ferrita
equiaxiais e austenita nos contornos dos graos da ferrita, promoveram melhor
resisténcia a corrosdo comparada a microestrutura na condigdo como recebido, com

austenita (y) em formato de ilhas alongadas sob a matriz ferritica (a).

Tabela 24 — Potencial em circuito aberto do AIA-AISI 316L e do AID-SAF2205 em solugéo de 3,5% de
NaCl nas condi¢des como recebido e por solidificagao rapida.

Aco Condigao E (mV)
AIA-AISI 316L CR -346
SR -499
AID-SAF 2205 CR -242
SR -134

Fonte: Do autor.

As curvas de polarizacao potenciodindmica ciclica dos acos AlIAI-AISI 316L e
AID-SAF 2205, nas condicbes como recebido e por solidificagao rapida, em solugao

3,5% de NaCl, na temperatura ambiente, estdo apresentadas na Figura 82.
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Figura 82 — Curvas de polarizagao potenciodindmica ciclica dos agos AlA-AISI 316L e AID-SAF2205
nas condigbes como recebido e por solidificagao rapida, em solugéo de 3,5% de NaCl. (a)
aco AIA-AISI 316L. (b) AID-SAF 2205.
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Fonte: Do autor.

A partir das curvas de polarizagdo foi possivel determinar os principais
parametros eletroquimicos: potencial de corrosdo (Ecorr), potencial de pite (Epite),
potencial de protecao (Eprot) € densidade de corrente passiva (Ipass), apresentados na
Tabela 25.



130

Tabela 25 — Parametros eletroquimicos obtidos em solu¢do de cloreto de sddio para os agos AIA-AISI
316L e AID-SAF2205 nas condigbes como recebido e por solidificacao rapida.

Aco Condicdo Ecor(mV)  Epite (MV)  Eprot (MV) lpass (A/lcm?)
AIA-AISI 316L CR -508 10 -205 5,5E-05
SR -728 338 -169 2,2E-03
AID-SAF 2205 CR -609 946 945 2,4E-05
SR -509 1099 951 1,1E-03

Fonte: Do autor.

O potencial de corrosao (Ecorr) obtido pelas curvas por OCP apresentou valores
superiores aos obtidos pelas curvas de polarizacao ciclica tanto para o agos AlA-AISI
316L como para o AID-SAF 2205 nas condi¢cbes como recebido e por solidificacao
rapida, isso se deve ao fato da varredura dos potenciais ter iniciado em potenciais
mais negativos do que potencial de corrosédo, o que pode ser causado a remogao
parcial do filme passivo.

Os resultados obtidos através das curvas de polarizagao ciclica do ago AlA-
AISI 316L mostra que a condicao por solidificacao rapida apresenta Epite de 338mV,
enquanto, na condigdo como recebido o Epite foi 10mV, indicando que a solidificagao
rapida melhorou a resisténcia a corrosao por pite.

E para o ago AID-SAF 2205 os resultados obtidos através das curvas de
polarizacao ciclica mostra que a condicao por solidificacao rapida representa Epite de
1099 enquanto, na condicdo como recebido o Epite de foi de 946, indicando que a
solidificacao rapida melhorou a resisténcia ao pite

O potencial de pite (Epite) € 0 potencial que indica o inicio da nucleagao de pites,
no qual ocorre um brusco aumento da densidade de corrente devido a nucleacao de
pites.

Analisando as curvas de polarizagcao potenciodinamica ciclica, observa-se que
apods atingir o potencial de pite, ocorre uma diminuicdo do potencial, até obter o
potencial de prote¢ao (Eprot), ponto onde a curva € interceptada apds a reversao da
varredura do potencial conforme Sendriks (1996).

O potencial de protecédo é mais negativo do que o potencial de pite e abaixo do

potencial de protecdo nenhum pite se forma e ocorre a passivagdo dos pites ja
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existentes. Em potenciais acima do potencial de protecdo, os pites ja nucleados
podem crescer.

E observa-se que o potencial de protecéo (Eprot = -169mV) do AIA-AISI 316L na
condicao por solidificacado rapida foi maior, que na condicao como recebido (Eprot = -
205mV), indicando que essa rota de processamento (solidificagcao rapida), favoreceu
a resisténcia a formacéao de pites, uma vez que nao € possivel a nucleagdo de novos
pites em potenciais menores do que o potencial de protecao.

No AIA-AISI 316L na condigdo como recebido o potencial de passivacao foi
5,5E-05 A/cm? enquanto na condicdo por solidificacao rapida foi 2,2E-03 A/cm?,
portanto na condicido como recebido, a passivagao inicia mais rapidamente, formando
uma pelicula passivadora.

O potencial de protegcao para o agco AID-SAF 2205 nao teve uma alteracao
significativamente entre as rotas de processamento, no entanto o potencial de
passivacao foi de 2,4E-05 A/cm? enquanto na condicdo de solidificagdo rapida foi de
1,1E-03 A/cm? portanto na condicdo como recebido, a passivagcédo inicia mais
rapidamente, formando uma pelicula passivadora.

E ainda, observa-se que a corrosao iniciou-se primeiramente na condicao por
solidificagao rapida do ago AIA-AISI 316L, pois o potencial de corrosao (Ecorr= -728mV)
foi menor comparado a condigao como recebido (Ecor= -508mV), isso se deve ao fato
da morfologia apresentada pela austenita, em forma de dendritas, que favorece o
inicio da corroséao.

Porém, para o AID- SAF 2205 observou-se que a corrosao iniciou-se
primeiramente na condigdo como recebido, pois o potencial de corrosdo (Ecor= -
609mV) foi menor comparado a condig¢ao por solidificagédo rapida (Ecorr=-509).

A Figura 83 apresenta uma curva de polarizagédo potenciodinamica tipica, para
de ago inoxidavel duplex. Tais agos apresentam duas regibes passivas, este
comportamento se deve pela microestrutura duplex do aco, composta pelas fases
ferrita e austenita, a primeira regido passiva esta associada a passivagédo da fase
ferrita e a segunda regido passiva a fase austenita (VALERIANO, 2012; YOO et al.,
2010).
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Figura 83 — Curva tipica de polarizacao potenciodinamica do aco inoxidavel duplex UNS S32520 em
solugéo de 3,5% NaCl, a temperatura ambiente.
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Fonte: VALERIANO (2012).

Os elementos Cr e Mo, tém a dupla fungao de estabilizar e passivar a ferrita,
enquanto que dentro da austenita, estes elementos tém a fungéo unica de passivar a
austenita. O efeito destes elementos em melhorar a resisténcia ao pite € muito maior
na austenita do que na ferrita (BATISTA, 2002).

Os resultados obtidos na Figura 82b e na Tabela 25 mostram que nao ocorreu
variacao significativa nos valores do potencial de corrosao, pite e protecao entre as
condi¢cbes de como recebido e por solidificagao rapida.

Os valores do potencial de corroséo (Ecorr) para o AID-SAF 2205 nas condigdes
como recebido e por solidificacao rapida foram -609mV e -509mV, respectivamente,
apesar da variacdo nao ser significativa, observa-se que a corrosao iniciou primeiro
na condi¢cao como recebido, e isso esta associado ao fato que por solidificagao rapida
a morfologia apresentada pelo ago foi de ferrita com gréos equiaxiais distribuidos
homogeneamente e com austenita no contorno de grédo da ferrita na forma de
glébulos, enquanto na condigdo como recebida o ago apresentou uma matriz ferritica
com ilhas alongadas de austenita, que favoreceu o inicio da corrosao.

Os valores do potencial de pite (Epite) para o ago AID-SAF 2205 na condigao
como recebido e por solidificacdo rapida foram 946mV e 1068mV, respectivamente,
esses valores corroboram com o obtido por Valeriano (2012) que obteve Epite =
914mV, para um aco UNS S32520 em solucao de 3,5% de NaCl.
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A densidade de corrente de passivagao (lpass), para o ago AID-SAF 2205 na
condicao como recebido foi 2,4E-05 A/cm?, enquanto na condigao por solidificagao foi
1,1E-03 A/cm?, portanto na condicdo como recebido, a passivagao inicia mais
rapidamente, formando uma pelicula passivadora.

Para a analise do comportamento da fase austenita para o agco AIA-AISI 316L
e das fases ferrita e austenita para o ago AID-SAF 2205 é importante conhecer os
valores de PREN (Numero equivalente de resisténcia ao pite), de cada fase, uma vez
qgue a corrosao seletiva preferencial de uma das fases pode ocorrer devido a grande
diferenga do PREN entre as fases.

Os valores de PREN préximos entre as fases sao um indicativo de que os
elementos responsaveis pela resisténcia ao pite (Cr e Mo), estdo distribuidos
uniformemente.

A Tabela 26 apresenta os valores de PREN de cada aco AIA-AISI 316L e AID-
SAF 2205 nas condi¢gdes como recebido e por solidificacdo rapida, calculados
segundo as Equacdes (8) e (9). Os calculos foram realizados a partir dos resultados
da microanalise por EDS da Tabela 11 para o aco AIA-AISI 316L e das Tabelas 14 e
15 para ago AID-SAF 2205, considerando em ambos os agos regides proximas a

regiao SR3.

Tabela 26 — Numero equivalente de resisténcia ao pite (PREN) das fases dos acos AIA-AISI 316L e
AID-SAF2205 na condigdo como recebido e por solidificagéo rapida.

Aco Condicao Fases Cr Mo N PREN
AlA-AISI 316L CR Y 16,52 2,09 - 24
SR Y 16,42 1,94 - 23
AID-SAF 2205 CR a 24,14 3,18 - 35
Y 20,72 2,72 - 30
SR a 21,76 4,92 - 38
Y 20,30 3,80 - 33

Fonte: Do autor.
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O PREN representa uma visao geral da resisténcia a corrosao por pites do ago
em meios contendo cloreto, ou seja, quanto maior o valor de PREN, maior a
resisténcia em meios contendo cloreto.

O valor do PREN para o ago AlA-AISI 316L nas condi¢gdes como recebido e por
solidificagao rapida sdo semelhantes, este resultado esta de acordo com o valor obtido
por Senatore (2007), PREN de 24.

Para o aco AID-SAF 2205 para as condi¢gdes como recebido e por solidificacado
rapida, o valor de PREN da fase ferrita foi superior ao valor da fase austenita. Nesse
contexto, é possivel que tenha ocorrido corrosao seletiva preferencial de uma das

fases (austenita), devido a diferenga do PREN entre as fases.
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5 CONCLUSAO

Os agos inoxidaveis austenitico AISI 316L na condicdo como recebido
apresentaram uma microestrutura composta pelas fases austenita e ferrita, com
fracdo volumétrica de fase austenita majoritaria. Observou-se que apds o0s
tratamentos térmicos de 1000°C, 1100°C e 1200°C a microestrutura permaneceu
similar a condigdo como recebido, os quais promoveram o aumento dos graos com o
aumento da temperatura. O AIA-AISI 316L na condigdo solidificacdo rapida
observou-se uma microestrutura com dendrita colunar, dendrita acircular e dendrita
equiaxial. E a microdureza na condicdo como recebida foi menor que na condicao
solidificagao rapida.

Além disso, na analise térmica para os acos AlA-AlISI 316L em ambas as rotas
foi possivel observar que quando utilizado o ar sintético ocorreu um ganho de massa
entre 1,1% entre 1162-1182°C devido a reacao de oxidacido. Observou-se também a
transformacéao da austenita ou a dissolugao de precipitados a 703°C. Ja para a analise
térmica realizada com argbnio a transformacédo da austenita ou a dissolugéo de
precipitados (carbonetos e nitretos) ocorre a 678°C e nao houve ganho de massa
significativo. A condigao por solidificacdo rapida apresentou maior potencial de pite,
indicando que a solidificagdo rapida melhorou a resisténcia a corrosédo por pite. No
entanto os tratamentos térmicos realizados no aco AIA-AISI 316L em ambas as
condi¢cbes observou-se a homogeneizacdo do aco e 0 aumento do tamanho do gréo
e consequentemente redugao da microdureza e a formagao de fases como a sigma e
chi que séo indesejaveis devido ao fato de promover a fragilizagdo do aco e
comprometer a resisténcia a corrosao.

O aco inoxidavel duplex SAF2205 na condicdo como recebido apresentou uma
microestrutura ferritica com lamelas dispersas de austenita. Apds o tratamento térmico
de solubilizacao, o aco AID-SAF 2205 na condicdo como recebido apresentou uma
microestrutura composta por matriz ferritica e lamelas de austenita dispersa na matriz.
Apds o tratamento térmico de solubilizacdo do aco AID-SAF 2205 obtido por
solidificagao rapida, obteve-se uma microestrutura com matriz ferritica e com austenita
nos contorno de gréo da ferrita, austenita intragranular e austenita widmanstten.

Na analise térmica nos acos AID-SAF 2205 na condigdo como recebido

realizada com ar sintético observou-se um ganho de massa de 5,17% na temperatura
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entre 1462-1393°C. E para o AID-SAF 2205 por solidificagao rapida ocorreu um ganho
de massa de 1,49% na temperatura de 1480°C, e entre 1104-1248°C. Ocorreu uma
variacdo do potencial de pite entre as rotas de processamento e passivagao iniciou
mais rapidamente, na condigcdo como recebido para o ago AID-SAF 2205.

Segundo os valores do PREN, as rotas de processamentos nao influenciou a
resisténcia a corrosao por pites no agco AIA-AISI 316L. Nos agos AID-SAF 2205 para
as condicdes como recebido e por solidificacdo rapida, houve variacao dos valores do
PREN entre as fases, o valor da ferrita foi superior em relagdo a austenita, levando a

corrosao seletiva preferencial da fase austenita.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
a) Realizar microscopia eletrbnica de transmissdo para complementar.

b) Determinar a microdureza das fase ferrita delta no AIA-AISI 316L como recebido, e
da fase chi no aco AIA-AISI 316L tratado termicamente por meio de ensaios de

nanodurémetro.
c) Realizar ensaios mecénicos para determinar a resisténcia mecanica e tenacidade.

d) Realizar difracdo de elétrons retroespalhamento (EBSD) para analisar possivel
texturizagao do AIA-AISI 316L por solidificagcao rapida.

e) Realizar calculos de parametro de rede através dos espectros obtidos por difragéo

de raios X.
g) Realizar estudo do mecanismo da corrosao por pite.

h) Realizar espectroscopia de foto elétrons excitados por raios X (XPS) para a

identificacao de possiveis fases oriundas da analise térmica.
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