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Abstract

O aco inoxidavel lean duplex UNS S32304, objeto de estudo deste trabalho, apresenta um custo inferior

em relacdo a outros AID devido a substituicdo parcial do niquel por nitrogénio como elemento

estabilizador de austenita. Tratamentos térmicos podem promover a precipitagdo de fases secundérias

nos AID, resultando no empobrecimento em cromo nas regides adjacentes aos precipitados. Tal

fendmeno é conhecido como sensitizacéo e é prejudicial a resisténcia a corrosao localizada do material.

Neste trabalho, amostras do ago UNS S32304 foram tratadas termicamente por 8 horas na temperatura

de 475°C e resfriadas sob duas condi¢8es, ao ar e na 4gua do mar. Para avaliar a resisténcia a corrosdo

foram realizados ensaios DL-EPR nas amostras como recebida pelo fabricante e tratadas, e os resultados

foram correlacionados com os dados de tensao residual em cada amostra, obtidas por difracéo de raios x.

Foi medida a microdureza Vickers com auxilio de microdurdémetro.

Palavras chaves: acgos inoxidaveis duplex, resisténcia a corroséo, tenséo residual.

1. Introducéo
Os agos inoxidaveis duplex (AID) apresentam

microestrutura constituida por um balango entre as
fases ferrita (CCC) e austenita (CFC) em fracdes
volumétricas aproximadamente iguais. A austenita
confere elevada resisténcia mecanica e a corrosédo sob
tensdo, enquanto a ferrita contribui com uma boa
ductilidade e resisténcia a corrosdo em geral. Esse
material € amplamente empregado na indUstria
petroquimica, de papel e celulose e na construcéo civil
[1].

Em sua fabricagdo, apds o processo termo-mecanico
de laminacdo e tratamento térmico de solubilizagdo
para obtencdo da estrutura bifasica, tens@es residuais
podem ser impostas no material, as quais tendem

prejudicar as propriedades mecénicas [2].

O emprego de tratamentos térmicos pode também
promover a precipitacdo de fases secundarias nos AID,
resultando no empobrecimento em cromo nas regides
adjacentes aos precipitados. Tal fendbmeno é conhecido
como sensitizacdo e € prejudicial a resisténcia a
corrosdo localizada do material [3].

O estudo de como as varia¢des de tensdes residuais
se correlacionam com as propriedades corrosivas dos
metais torna-se importante para que falhas prematuras

sejam evitadas [4].
2. Materiais e Métodos

Foram utilizadas tiras de aco inoxidavel duplex UNS
S32304, fabricadas por processo de laminagcdo a
guente seguido de tratamento térmico de solubilizacao
a 1038°C. As tiras foram cortadas em maquina de corte
automatica e apresentaram as dimensdes finais de
72x72x1,8 mm.



As amostras foram tratadas termicamente em forno tipo
mufla programavel, a 475°C sob uma atmosfera
ambiente com tempo de 8 horas e resfriadas ao ar e
agua do mar (maior severidade). As amostras foram

classificadas conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas das amostras

Amostras Caracteristicas

CR Como recebida pelo fabricante
475 AR Resfriada ao ar

475 AGUA Resfriada & agua do mar

A superficie das amostras foi preparada com desbaste
eletroquimico, conforme a norma ASTM-E1558 [4],
para remocao da camada de Oxidos formada. Utilizou-
se solugdo de H2SOs4 25% por 10 minutos para a
amostra do grupo CR e 20 minutos para as amostras
do grupo 475. Para as medidas de tensao residual foi
utilizado um difratbmetro de raios-x, da marca Rigaku,
numa geometria Bragg-Brentano e radiagdo CuKq (A =
1,5419 ). Foi acompanhado o comportamento do pico
420 da fase austenitica, conforme a norma SAE HS-
784. A amostra foi fixada na posicdo ¢=0° que
representa a dire¢cdo paralela a dire¢cdo de laminagéo.
As tens@es residuais foram calculadas pelo método do
sen?y. Para a determinagdo da posicdo 20 do pico
analisado utilizou-se o método de localizacdo em
funcdo da intensidade por meio da funcdo matemética
Pearson7A com o auxilio do programa grafico FityK.
Para esta analise, o moédulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson utilizados foram E = 190 GPa e
v = 0,305, respectivamente[2,5].

O ensaio de microdureza foi realizado utilizando-se um
microdurémetro (Pantec modelo HDX-1000TM) e o
penetrador tipo Vickers, com carga de 10 kgf e duragéo
de aplicacdo de 15s. Foram realizadas 15 indentacdes
de maneira aleatéria em cada fase da amostra,
utilizando a face superior das amostras para realizagao
das medidas, ja que nessa regido os graos encontram-
se maiores, facilitando a medida nas distintas fases. Os
ataques quimicos utilizados para revelar as fases
foram: ataque eletrolitico 10N de KOH, 2,5 V por 5s e
ataque eletrolitico com solugéo de acido oxalico 10%, a
6 V durante 20s [6].

As amostras foram embutidas em resina polimérica
ligadas a um fio de cobre para fechar circuito com o
potenciostato da marca Autolab Type Il e lixadas até
#600. Os ensaios de corrosdao foram repetidos pelo
menos trés vezes em cada amostra e iniciados apds o
potencial de circuito aberto ter atingido um estado
estacionario préximo ao tempo de 30 min. Apods
estabilizacdo do potencial, foi iniciada a varredura na
diregdo anddica a uma taxa de 1 mVsce.s-! até um
potencial de 0,3 Vsce e entdo a varredura foi invertida
na direcdo catddica, mantendo-se a mesma taxa de
varredura, até o potencial de circuito aberto. A solugédo
consistiu de 2 M de H2SO4 + 0,01 M de KSCN. O grau
de sensitizacdo do material foi avaliado a partir da
razdo Ir/la onde la é a méxima corrente atingida na
varredura anddica e Ir € a maxima corrente atingida na
varredura no sentido catédico [7].

3. Resultados e Discusséao

3.1 Tenséo Residual

Graficos deformagéo (goy) em fungdo do sen?y foram
construidos a partir dos difratogramas e os valores de
tenséo residual para cada condicao analisada puderam
ser calculados, como ilustrado na Figura 1. A partir
destes resultados foi elaborado o grafico da Figura 2,
gue representa as tensfes residuais médias nas trés
amostras. O processo de laminagéo realizado em uma
determinada direcdo com baixa penetragdo gera
tensdes residuais compressivas na superficie e trativas
no interior do metal [5]. Apds os tratamentos térmicos
pode-se observar um relaxamento de tensdes na fase
austenitica, sendo esse efeito mais pronunciado para a
amostra resfriada ao ar. Tal fato pode estar relacionado
com a difusdo dos elementos de liga, movimentacdo de
defeitos, aumento do tamanho de gréo e oxidacdo do
material, 0s quais apresentaram um maior tempo para
ocorréncia na amostra 475 AR [8]. No que diz respeito
a fase ferritica, as tensdes residuais compressivas
foram aumentadas. Em tratamentos a temperatura de
475°C ha previsdo de precipitagdo da fase alfa linha
(o) na matriz ferritica, 0 que promoveria a introducao
de tensbes residuais compressivas, além daquelas

geradas devido a expansédo da austenita.
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Figura 1: Deformagdo do pico 420 da fase austenita em funcédo do
sen?y para a amostra CR.
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Figura 2: Tensdes residuais médias calculadas para as trés amostras.
3.2 Microdureza Vickers

Pela andlise da Figura 3 conclui-se que ap6s o
tratamento térmico hd um aumento na microdureza das
amostras. Isso pode ser explicado também pela
formacdo de o'. A diferenga entre os parametros de
rede entre o’ e ferrita introduz tensbes internas que
prejudicam a mobilidade de discordancias, o que

resultaria em aumento da dureza da liga [10].
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Figura 3: Resultado de microdureza Vickers para as 3 condi¢cdes das
amostras do aco UNS S32304

3.3 Ensaios DL-EPR

A Figura 4 ilustra o resultado do ensaio DL-EPR para
as 3 amostras. O grau de sensitizacdo das amostras
foi obtido a partir da razdo entre Ir (pico da corrente

catodica) e la (pico da corrente anddica).
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Figura 4: Resultados dos ensaios DL-EPR para as 3 amostras.

A Figura 5 mostra o grau de sensitizacdo calculado. A
fase o’ é rica em cromo e sua precipitacdo acarreta na
deplecéo deste elemento nas regifes adjacentes, o que
€ prejudicial para a resisténcia a corrosdo, por isso é
observada uma maior sensitizagdo nas amostras
tratadas [3,6]. A amostra 475 AGUA (meio de
resfriamento  mais severo) apresentou  maior
microdureza em ambas as fases, 0 que pode indicar,
segundo a literatura, maior precipitacéo de o', logo sua
resisténcia a corroséao foi afetada em maior grau [9].

3.4 Relagé&o entre tenséo residual e resisténcia

acorrosao
A Tabela 2 mostra a macrotensdo calculada para as
amostras em cada uma das condi¢gBes, a partir das

microtensdes residuais.

Tabela 2: Macrotens@es calculadas das amostras em MPa.

Amostra CR 475 AR |475 AGUA

Macrotenséo -265(1)
(MPa)

-184,1(2) | -159(2)
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Figura 5: Graus de sensitizacdo obtidos através do ensaio DL-EPR
para as 3 amostras.
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Figura 6: Correlacdo entre a macrotenséo e o grau de sensitizacéo.

Através da Figura 6 conclui-se que o aumento da
macrotensdo implica em diminuicdo do grau de
sensitizagdo da amostra. Um maior nivel de tensdes
compressivas na liga pode ser benéfico para a
estabilidade do filme passivo. A razédo entre Cr/Fe na
camada de Oxido tende a aumentar com a elevagéo

das tensdes compressivas [10].
4. Concluséo

Tratamentos térmicos a temperatura de 475°C
promovem a precipitagdo de fases deletérias e alteram
o perfil de tensdes residuais no aco inoxidavel lean
duplex. A formacéo da fase alfa linha pode explicar a
elevacéo de microdureza e diminuicéo da resisténcia a
corrosdo do aco nessa faixa de temperatura. A relagcdo
entre a macrotensdo e 0 grau de sensitizagdo indica
que tensbes residuais compressivas favorecem a
estabilidade da camada de 6xido, consequentemente,

auxilia a resisténcia a corrosao.
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