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RESUMO

Os Acos Inoxidaveis Super Duplex (AISD) sdo compostos por uma proporcao
aproximada de fases de 50% ferrita e 50% austenita. Essa proporcao lhes confere
boas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo, o que justifica o intenso
uso que esses materiais tém tido nas industrias de 6leo e gas, de papel e celulose,
nuclear, dentre outras. Devido a temperatura de alguns processos nos quais esses
materiais sdo empregados, ocorre a fragilizacdo destes pela formacado da fase alfa
linha (a’). Esse fenbmeno ocorre entre as temperaturas de 300 a 550°C e é
intensificado a 475°C, recebendo, por isso, 0 nome de fragilizacdo a 475°C. Nesse
trabalho foi caracterizado o comportamento mecanico do aco UNS S32750 (SAF
2507) nas condi¢cbes: como recebido, soldado e envelhecido por 4, 8 e 12 horas.
Pbdde-se observar a influéncia de aumento da resisténcia mecanica e dureza do

material em detrimento de sua ductilidade.

Palavra chave: Acgo inoxidavel duplex, fragilizacdo a 475°C, fase alfa linha.
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ABSTRACT

The duplex stainless steels are composed of a proportion of 50% phases of ferrite
and 50% austenite. This ratio gives them good mechanical properties and corrosion
resistance, which explains the heavy use that these materials have in industries such
as in the oil and gas, pulp and paper, nuclear, among others. Due to the temperature
of some processes in which these materials are used, there is risk of embrittlement
by the formation of alpha prime phase (a ‘). This phenomenon occurs between the
temperatures of 300 to 550 ° C and increased to 475 ° C, this phenomenon is called
embrittlement at 475 ° C. In this study has characterized the mechanical behavior of
steel UNS S32750 (SAF 2507) at the conditions: as received, aged for 4, 8 and 12
hours. It was observed the increase of the strength and hardness of the material in

detriment of their ductility.

Keywords: Duplex Stainless Steel, 475°C embrittlement, alpha prime phase.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis super duplex (AISD) encontram-se cada vez em maior
utilizacdo, principalmente como materiais estruturais em componentes criticos de
plantas nucleares, industria quimica, setores de 6leo e gas, industria de papel e
celulose, transportes, dentre outras aplicacbes de engenharia. Esse continuo
aumento de seu uso pode ser atribuido as suas propriedades mecanicas, de
resisténcia a corrosao, além de soldabilidade que esses a¢os possuem (SAHU, J.K
et. al. 2009; LIPPOLD, JOHN C. 2005).

Essas propriedades sao atribuidas a sua fina microestrutura composta por
proporcdes médias de 50% de ferrita e 50% de austenita. O material estudado foi o
AISD UNS S32750. Sua fabricacdo se da por conformacdo a altas temperaturas
seguida por um tratamento de solubilizacdo com resfriamento répido. Esses
processos conferem ao aco caracteristicas de alta anisotropia, devido a
microestrutura, composta por ilhas alongadas de ferrita e austenita (Figura 1), com
direcédo definida pelo processo de conformagéo (FONTES, T.F. 2009; PARDAL, J.M.
2009).

Figura 1 - Exemplo de microestrutufa; 'con;pos;ca de ilhas avl'roﬁgadas; de um aco inoxidavel super duplex
laminado e solubilizado (UNS S32750) — A ferrita pode ser observada como a fase mais escura e a
austenita a fase mais clara.

Os acos inoxidaveis super duplex (AISD) se distinguem dos acos inoxidaveis duplex
(AID) devido ao seu maior indice de resisténcia a corrosao por pites (PRE), fato que

se deve as composi¢cdes quimicas com adi¢cdes de Cr, Mo e N hoje capazes de



serem obtidas. Para valore de PRE = 40 0 aco passa a ser classificado como AISD.
Suas propriedades também sdo melhoradas devido ao seu refino, que deve ser
atribuido ao desenvolvimento de processos de fabricacao, tais como (PARDAL, J.M.
2009; LIPPOLD, JOHN C. 2005): Argon Oxygen Decarburization (AOD) e Vacuum
Oxygen Decarburization (VOD).

Contudo, quando esses agos sao expostos a temperaturas entre 300 e 550°C,
ocorre a formacéo da fase alfa linha (a’), conhecida como fragilizacéo a 475°C. Esse
efeito € mais pronunciado para a temperatura de 475°C e, por isso, recebe 0 nome
(PINTO, P. S. G. 2001). A fragilizacdo ocorre devido a decomposic¢do da ferrita em
duas fases, também cubicas de corpo centrado, uma rica em Fe (are) € outra rica em

cromo chamada o’.

A fase a’ provoca aumento da dureza e resisténcia mecéanica do material, entretanto
esse ganho da-se em detrimento de sua tenacidade, alongamento especifico,
ductilidade, bem como da resisténcia a corrosdo. Essa fase possui estrutura CCC,
coerente com a matriz ferritica e elevada resisténcia ao coalescimento, mesmo para
longos tempos de envelhecimento (PARDAL, J.M. 2009; FONTES, T.F. 2009; SAHU,
J.K et. al. 2009).

Como o’ possui tamanho muito reduzido e é de estrutura similar a da matriz ferritica,
ela ndo pode ser observada diretamente por microscopia Gtica ou eletrbnica de
varredura. Portanto métodos indiretos se fazem necessarios para sua analise, tais
como: Variacdo do comportamento mecanico; eletroquimico; magnético; entre
outros. Estudos apresentam sua visualizacdo por microscopia eletrbnica de
transmissao (FONTES, T.F. 2009; SHARIQ, A. et al. 2009)

Embora hoje se conheca de forma geral as influéncias da fase a‘ nos AID e AISD, é
de suma importancia a quantificacdo e a classificacdo desses efeitos em funcéo do

tempo de exposicao.

Neste trabalho foi estudada a cinética de precipitacdo da fase a’, conhecida como

fragilizagéo a 475°C, através do estudo de seu comportamento mecéanico, para o



aco UNS S32750, nas condicbes como recebido e soldado com tratamento de

envelhecimento de 4h, 8h e 12h.



2. OBJETIVO GERAL

Sendo o fendmeno de fragilizacédo a 475°C de grande importancia tecnologica para o
estudo dos AISD, é de suma importancia a melhor compreensédo de seus efeitos

para as propriedades mecéanicas dos mesmos.

Assim sendo, 0 objetivo geral dessa dissertacdo é avaliar as alteracdes no
comportamento mecanico do AISD UNS S32750 (SAF2507) atribuidas ao
tratamento térmico de envelhecimento a 475°C por 4, 8 e 12 horas, para o material

“como recebido” e “soldado”.

2.1. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

e Estudar o comportamento em tragéo do AISD UNS S32750;

e [Estudar o comportamento da dureza do AISD UNS S32750;

e Avaliar o perfil da fratura, apds ensaio de tracdo, por microscopia eletrénica
de varredura, do AISD UNS S32750;

e Avaliar as fases presentes por microscopia 6tica, do AISD UNS S32750;

e Utilizar as equacdes de Hollomon e obter os coeficientes de resisténcia (k) e
de encruamento (n) do AISD UNS S32750 nas condi¢cbes: como recebido;
envelhecido a 475° por 4 horas; 8 horas e 12 horas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos Inoxidéaveis (Al)

Em geral os acos inoxidaveis constituem um grupo de agos-liga baseado nos
sistemas: Fe-Cr; Fe-Cr-C; e Fe-Cr-Ni. Para serem considerados inoxidaveis estes
acos devem conter uma quantidade minima de cromo que permita a formacdo de
uma camada passiva de Oxido na superficie do aco que previne a oxidacdo e
corrosdo do material interno & mesma. A quantidade minima de Cr necessaria para
a formacdo dessa camada passiva e, portanto, necessaria para a formagcdo de um
aco inoxidavel, hoje é considerada, de 10,5%. Ao longo do tempo observa-se que
esse teor varia na literatura entre valores de 10,5% e 12%. (CALLISTER, W.D. 2002;
Askeland, D. R. 2008; COLPAERT, H. 2008; LIMA, 2007; SMITH, 1996;
MANGONON, 1999; LIPPOLD, JOHN C.2005).

Além deste, elementos como niquel, molibdénio, cobre, titanio, aluminio, silicio,
niobio e nitrogénio podem ser adicionados a liga a fim de melhorar suas

propriedades.

A Figura 2 apresenta o diagrama de equilibrio Fe-Cr para um aco inoxidavel.
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Figura 2 - Exemplo de diagrama de equilibrio Fe-Cr para Al (LIPPOLD, JOHN C.2005).

Os acos Inoxidaveis sdo normalmente agrupados em cinco categorias (COLPAERT,
H. 2008; LIPPOLD, JOHN C.2005):

e Martensiticos;

e Ferriticos;

e Austeniticos;

e Ferritico-austenitico (Duplex);

e Endurecidos por Precipitagcéo.

3.2. Acos inoxidaveis Ferriticos (AIF)

Os AIF recebem essa denominacao devido a sua caracteristica de apresentar fase
metallrgica predominante ferritica (LIPPOLD, JOHN C.2005; COLPAERT, H. 2008).
Séo ligas Fe-Cr com composicao entre 11% e 30 % de Cr. Tem a caracteristica de
se apresentarem predominantemente ferriticos desde a sua solidificacdo. Esse fato
Ihes confere a caracteristica de ndo serem endurecidos por témpera, sendo
comumente utilizada a combinagdo de trabalho mecénico e recozimento de
recristalizagéo para tal (LIMA, D.B.P.L. 2011).



Em comparacdo aos Acos Inoxidaveis Austeniticos (AIA) apresentam boa
resisténcia mecanica, entretanto baixa resisténcia a corrosdo em geral. A exce¢ao
quanto as caracteristicas de resisténcia a corrosdo aparece para ambientes de
trabalhos sujeitos a corroséo sob tensédo, nos quais o AIF se mostra mais resistente

(LIPPOLD, JOHN C.2005; CALLISTER, W.D. 2002).

Sao agos magnéticos e apresentam baixo custo quando comparados aos
austeniticos. Sua estrutura é cubica de corpo centrado (CCC) e possuem altas
concentracfes de elementos estabilizadores da Ferrita, tais como: Cr; Al; Nb e Mo
(LOUREIRO, J.P. 2011).

Devido a sua natureza de apresentar estrutura ferritica, algumas consideracdes

devem ser feitas quanto a sua selecéo, sendo elas:

e Apresentam altas temperaturas de transicdo ductil fragil, sendo descartado
Seu uso para baixas temperaturas;

e Dificuldade de soldagem devido ao crescimento de grdos na Zona
Termicamente Afetada (ZTA), bem como a precipitacdo de carbonetos nos
contornos de grdo. Esses fenbmenos conferem reducdo da tenacidade e da
resisténcia a corrosao;

e Precipitacdo de fases intermetalicas e fragilizagdo a 475°C.

3.3. Acos Inoxidaveis Austeniticos (AlA)

Os AIA sao ligas Fe-Cr-Ni que apresentam estrutura austenitica, cubica de faces
centradas (CFC) e contém altos teores de elementos estabilizadores da austenita:
Ni; Mn; Cu; C e N. Sua composi¢cdo de cromo varia entre 16 e 26% e a de niquel
entre 6 a 22%.



Estes acos ndo sdo magnéticos, nem endureciveis por tratamento térmico.
Normalmente s&o endureciveis por precipitacdo e deformacdo a frio. Quando
comparados aos AIF e aos Ac¢os Inoxidaveis Martensiticos (AIM) sao
frequentemente considerados mais resistentes a corrosédo devido aos altos teores de
Ni e Cr (LIMA, D.B.P.L. 2011; CALLISTER, W.D. 2002).

S&o comumente utilizados como protec¢ao do tipo “linning” em estruturas de ligas de
aco carbono com cromo, principalmente quando utilizados em meios acidos. Essa
aplicacdo apresenta problemas frequentes devido a fragilizacdo nas regides de
unido (solda) entre os metais devido a precipitacdo de carbonetos de cromo (Figura
3). Além disso, nesse tipo de aplicagcdo devem ser levados em consideracdo os

diferentes coeficientes de condutividade e dilatacédo térmica (LIMA, D.B.P.L. 2011).

Regido pobre em Cr Regido de contorno de gréo

Carbonetos de Cr precipitados

Figura 3 - Esquema representativo da precipitacao de carbonetos nos contornos de gréo e das regifes
empobrecidas em cromo (LIPPOLD, JOHN C. 2005).

3.4. Acos Inoxidaveis Duplex (AID) e Acos Inoxidaveis Super duplex
(AISD)

Os AID e AISD séao assim denominados devido a sua microestrutura a temperatura
ambiente que &€ comumente considerada metade ferritica e metade austenitica. Os

primeiros estudos a respeito destes a¢os voltam a década de 30 (trinta).



Ja nos anos 50 (cinquenta) o aco inoxidavel apresentava caracteristicas de
fragilidade quando soldado, além de elevada susceptibilidade a corroséo por pites. A
partir dos anos 80 (oitenta), sua evolucao foi acelerada e atualmente sua utilizacao
abrange praticamente todos os segmentos da indudstria, predominantemente em
aplicacdes nas quais maior resisténcia a corrosdo, associada a boa resisténcia
mecanica, se fazem necessarias (LIPPOLD, JOHN C.2005; PARDAL, J.M. 2009).

Significantes melhorias foram introduzidas tanto na melhoria da soldabilidade quanto
da resisténcia a corrosao nessas ligas, isso se deve principalmente a compreenséao
do papel dos elementos de liga (LIPPOLD, JOHN C.2005)

Existem elementos capazes de estabilizar a ferrita (alfagénios), como cromo,
molibdénio, silicio, e de estabilizar a austenita (gamagénios), como niquel,

nitrogénio, manganés, cobre e carbono.

Além de promoverem a estabilizacdo de fases, com o correto balanco, podem
proporcionar propriedades mecéanicas e eletroquimicas de alta relevancia. Dentre
estes elementos de liga, destacam-se o cromo, molibdénio e o nitrogénio (FONTES,
T.F. 2001).

O cromo, como ja mencionado no item 3.1, é 0 elemento essencial para que 0 ago
forme a camada passiva e seja entdo classificado como inoxidavel. Entretanto, além
disso, o mesmo endurece a ferrita e a austenita por solucédo sélida (PARDAL,J.M.
2009; FONTES, T.F. 2001).

O molibdénio é de fundamental importancia na passividade dos acos inoxidaveis
aumentando a resisténcia a corrosao por pites e em frestas, principalmente em meio
contendo cloreto por conferir maior estabilidade a passivacdo. Este elemento
também é utilizado para aumentar a dureza do aco (PARDAL,J.M. 2009; FONTES,
T.F. 2001).

O nitrogénio confere aumento da resisténcia a corrosdo por pites, precipitacdo de
austenita e o aumento da resisténcia da liga devido ao mecanismo de
endurecimento por solucdo solida (PARDAL,J.M. 2009; FONTES, T.F. 2001). Na
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(Figura 4) pode-se observar a importancia do papel do nitrogénio no

desenvolvimento dos AID e AISD.

'y 01970
© 1988
0.3 41991 .
i ]Superdunlex
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2 i 532205
= Salksa o 1531200
o o 1832550
0.4l o* }s32304
’ S315000 1532404
| i
25 3o as
Cr (%)+ 3,3 Mo (%)

Figura 4 - Influéncia do nitrogénio no desenvolvimento dos diferentes graus de AID e AISD (GUNN, R.N.
2003).

AID e AISD sao utilizados em aplicacbes nas quais sua elevada resisténcia a
corrosdo, bem como resisténcia mecanica sdo necessarias (LIPPOLD, JOHN
C.2005). As aplicacdes mais comuns se concentram nos setores de processamento
quimico, petroquimico, papel e celulose, extracdo de petréleo on e offshore,
fertilizantes e industria nuclear (PARDAL, J.M. 2009)

3.4.1. Metalurgia dos AID e AISD

Os AID e AISD séo baseados no sistema de ligas Fe-Cr-Ni (Figura 5). O nitrogénio é
comumente utilizado em pequenas proporg¢des, substituindo o niquel, com o objetivo
de melhorar tanto as propriedades mecanicas como as de resisténcia a corrosao
(LIPPOLD, JOHN C.2005; VALERIANO, L.C. 2012; PARDAL, J.M. 2009).



11

Temperatura “C

Uo Peso Mi
Figura 5 - Visdo tridimensional do diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni (VALERIANO, L.C. 2012).

Comumente sao utilizados diagramas de equilibrio ternarios em determinadas
temperaturas para analisar quais fases podem ser encontradas na estrutura dos
acos austeno-ferriticos. Na Figura 6 é apresentada a secédo isotérmica do diagrama
ternario Fe-Cr-Ni a 1100°C, temperatura na qual o ago encontra-se com estrutura
austeno-ferritica (LIPPOLD, JOHN C.2005; VALERIANO, L.C. 2012).

[/
Fo 10 20 30 40 30 60 70 80 S0 Ni
Ni (% peso)

Figura 6 - Seccdo isotérmica do diagrama ternario Fe-Cr-Ni a 110°C (ASM Handbook, 1992).
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A composi¢cdo quimica dos acos austeno-ferriticos é ajustada de forma que o metal
base apresente microestrutura composta de 50% ferrita e 50% austenita (Figura 7),
0 que da significado ao nome DUPLEX (LIPPOLD, JOHN C.2005; VALERIANO, L.C.
2012).

a) / b) /

DL DL

N
/

7

c) > i

Figura 7 — Micrografias de diversos AID e AISD solubilizados, onde DL é a dire¢do de laminacdo: a) UNS
S32304, b) UNS S32750, c) UNS S32760. A fase escura é a matriz ferritica e a ffase clara séo as ilhas de
austenita (SERNA GIRALDO, C.P. 2001).

Os AID e AISD se solidificam com uma microestrutura 100% ferritica, precisando
desenvolver transformagdes de fases no estado soélido durante o resfriamento para
resultar na microestrutura balanceada em ferrita e austenita previamente citada. O

nitrogénio € um dos elementos que desempenha papel fundamental na formacéo de
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austenita durante o resfriamento (LIPPOLD, JOHN C.2005; VALERIANO, L.C. 2012;
RAMIREZ LONDONO, A.J. 1997).

O diagrama pseudo binario 70%Fe-Cr-Ni (Figura 8) mostra que a solidificacdo em
equilibrio de um AID é completamente ferritica e que na medida em que o
resfriamento avanca, parte dessa ferrita se transforma, no estado sélido, em

austenita. Desse modo obtém-se, na temperatura ambiente, a estrutura bifasica a/y

(RAMIREZ LONDONO, A.J. 1997 ;LIPPOLD, JOHN C.2005).

Temperatura [*C]
1600 AID

LEWU%

1400

1200

800 RAVa

600 |-

400 I ] | 1 Jia
8 10 15 20 25 g % Cr
25 20 15 10 5 o % Ni

Figura 8 - Secéo vertical com Fe constante (70%) do diagrama ternario Fe-Cr-Ni (RAMIREZ LONDONO,
A.J. 1997).

Quando em uma condicdo solubilizada e resfriados em agua, os AID e AISD se
apresentam termodinamicamente metaestaveis. Isso significa que sua estrutura é
termicamente estavel em altas temperaturas, entretanto ao ser resfriado
rapidamente até a temperatura ambiente tornam-se metaestaveis, ou seja, a
qualquer sinal de aquecimento existira uma tendéncia da estrutura se organizar em
sua forma de menor energia, buscando um equilibrio estavel. Nesses materiais esse
rearranjo se da atraveés da formacdo de fases terciarias que se formam de acordo
com a temperatura na qual o material estd submetido (PINTO, P.S.G. 2009;
ROMANO, R. 2009).
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Por exemplo, se tomarmos a secao isotérmica do diagrama ternario Fe-Cr-Ni a

800°C (Figura 9) € possivel observar ndo mais duas fases, mas sim 4 (quatro):

Ferrita (a), austenita (y), a’ (fase rica em cromo) e sigma (o).

/1N
/1 N\
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/N \
.1:/ ! Yoo
I‘ \
/ \
1 e
\
5\
4 ,
v X o
‘¥ \ =
Y \eo B
¥ %,
Y A\ Y
XN AN

Ni {% peso)
Figura 9 - Secdo isotérmica do diagrama ternario Fe-Cr-Ni a 800°C (ASM Handobook, 1992).

Os AISD se distinguem dos AID por possuir um maior indice equivalente de

resisténcia ao pite (PRE — Pitting Corrosion Equivalent). O calculo do PRE da liga
pode ser determinado pela equacéo (1):

PRE = %Cr + 3,3 * (%Mo) + 16 * (%N) (1)

Esta equacdo, derivada empiricamente, € a mais empregada e pode tomar diversas
formas. Entretanto devido a introducéo de tungsténio (W) o PRE de alguns graus de
AISD sao determinados através da equacao (2):

PRE = %Cr + 3,3 * (%Mo + 0,5 * %W) + 16 * (%N) )

A Tabela 1 apresenta a classificacéo, de alguns agos comerciais usuais, em relacéo
ao PRE.



Tabela 1 - Classificacdo de acos comerciais usuais em funcdo do PRE (GUNN, R.N. 2003).
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Norma Norma Nome Comercial PRE
Americana Européia (EM) tipico
(UNS)
Liga Lean
$31500 14.417 3RE60", A903°, VLX569° 23
$32304 1.4362 SAF 2304", UR35N?, VLX5343 25
$32404 UR50? 31
Standard 22% Cr
531803 1.4462 2205, UR45N?, Falc223%, AF22"° VC223, VLX 5623, 34
DP8* 318LN, A903°, 1.4462/PRES35™, NKCr22%,
SM22Cr*, Remanit 4462
$32205 1.4462 UR45N+2, 2205 35
Alta liga
$31200 UHB 44LN, UR 47N?, VLX5473 38
$31260 DP3* 38
$32550 1.4507 Ferralium 255°, UR52N? 38
$32900 1.4460 AISI 329, UHB 44L, 10RE51", 4535 33
$32950 7Mo Plus® 36
Superduplex
$32520 1.4507 UR52N+2, SD40° 41
$32750 1.4410 SAF 2507**!, UR47N+2 41
$32760 1.4501 Zeron 100°, FALC100® >40
$39274 DP3W* 42*
$39277 AF918’, 25.7NCu’ 42
*PREwW

1Avesta Sheffield Ltd
2Creusot-Loire Industrie
3Valourec

*Sumimoto Metal Industries
°Haynes International
®Weir Materials Ltd

'DMV Stainless/Feroni
®KruppStahl

Bohler Edelstahl
¥Mannesmann

1 AB Sandvik Steel
2Fabrique de Fer
Nippon Kokan
“TEW
>Carpenter
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3.4.2. Resisténcia a corrosao

Nas ultimas décadas a utilizacado de AID e AISD tém sido amplamente intensificada
também devido a suas boas propriedades de resisténcia a corrosao (generalizada,
pites e frestas), e corrosédo sob tenséo (CST), aliada aos bons resultados obtidos em
suas propriedades mecanicas.

A maioria das fases intermetélicas que precipitam nos AID e AISD, sdo em geral
ricas em cromo e molibdénio, fator pode causar reducdo destes elementos na

matriz.

O empobrecimento da matriz favorece a formacdo de pequenas regides
empobrecidas destes elementos o que pode levar a alteracdo das propriedades
mecanicas do material, bem como influenciar fortemente os processos de corroséo e

trincamento associado a corrosao sob tenséo (CST).

Os AID e AISD sao susceptiveis a corrosdo por pites, entretanto apresentam-se
mais resistentes dos que os demais acos. O processo de nucleacdo dos pites
preferencialmente ocorre em interfaces, entre a austenita e a ferrita por exemplo.
Sendo assim as interfaces entre austenita e ferrita tornam-se susceptiveis a
nucleacdo dos pites, fato que € intensificado, caso haja nessas interfaces, sulfetos

e/lou fases intermetalicas que empobrecam a regido a sua volta em cromo e

molibdénio.

A presenca de sulfetos pode ser prevista e controlada com o processamento do aco:
Escolha da matéria prima; Processo de fusdo e refino. Para evitar as fases
intermetalicas deve-se conhecer a metalurgia do material em questdo e controlar
suas etapas de processamento de forma que sua historia térmica, até sua utilizacao,

garanta as condicdes previstas em projeto.

Em geral os AID e AISD apresentam excelente resisténcia a corrosao intergranular,
guando comparados com os demais a¢os. Essa resisténcia estéa ligada a dois fatores

basicos:
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e As modernas tecnologias de fabricagdo que permitem a obtencdo de ligas
com teores extremamente baixos de carbono, tornando a precipitacdo deste
praticamente suprimida.

e Alto teor de cromo presentes nestas ligas. Para que uma regido empobrecida
em cromo apresente altas velocidades de corrosédo, o teor de cromo dessa
regido deve estar abaixo de 12% (Figura 10). A esse fenbmeno da-se o nome

de sensitizacao (Figura 3).

Austenita Femnta Austenita Femta

// M_?C, / M:)(«

z CLN CrN
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a 4]

Figura 10 - Esquema da concentracdo de cromo nas interfaces o/y que contém carboneto do tipo M23C6
ou nitreto. Em (a) regio sensitizada e em (b) nao sensitizada (RAMIREZ LONDONO, A.J. 1997)

3.4.3. Propriedades mecénicas

As principais propriedades dos AID e AISD (Tabela 2) séo a elevada resisténcia
mecanica, elevada resisténcia a corrosdo por pite e a corrosdo sob tensdo em
ambientes com cloretos. Apresentam boa resisténcia a eroséo e a fadiga, elevada

absorcao de energia ao impacto e boa soldabilidade (RIBEIRO e SANTOS, 2009).
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas a temperatura ambiente dos Al (RIBEIRO e SANTOS, 2009).

Aco Grau Te OLE Alongamento Dureza
Inoxidivel UNS (MPa) | (MPa) (%) (HB) (HR()
540900 205 380 20 179
Ferritico
S44700 415 550 20 223 20
531603 170 485 40 217
Austenitico
531254 300 650 35 223
531200 450 690 25 293 31
531803 450 620 25 293 31
532304 400 600 25 290 32
Duplex e 532550 550 760 15 302 32
Superduplex | 532750 550 705 15 310 32
S32760 550 750 25 270
532900 485 620 15 269 28
532950 485 690 15 293 32

Para aproximadamente o mesmo contelddo de elementos intersticial, geralmente os
AIF tem maior limite de escoamento do que os AlA, entretanto essa propriedade
apresenta maior dependéncia da temperatura nos AIF (Figura 11). A ferrita, portanto
tem o efeito de aumento do limite de escoamento quando combinada a austenita

para formar um AID, especialmente a baixas temperaturas (PINTO, P.S.G. 2009).
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Figura 11 - Comparacao das curvas de tragdo de trés acos, sendo eles: AlF; AlA; e AID (NILSSON, J.-O
and CHAI, G.).

Outro fator que apresenta de grande influéncia nas propriedades mecanicas do AID
€ o teor de N na liga (Figura 12). O aumento no teor de nitrogénio aumenta a

resisténcia da austenita pelo endurecimento por solucdo solida intersticial até o
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ponto onde ela se torna mais resistente que a ferrita (PINTO, P.S.G. 2009; GUNN,
R.N. 2003).
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Figura 12 - Efeito da adi¢do de nitrogénio nas propriedades mecanicas do AID UNS S31803, com 22%Cr,
5%Ni e 3%Mo (PINTO, P.S.G. 2009).

A Figura 12 mostra que o endurecimento € mais pronunciado quando se tém
pequenas adicfes de nitrogénio. Isto se torna menos significativo com a continua
adicdo de N, observando-se que o valor das propriedades mecanicas convergem,
que para o AID UNS S31803 ocorre com teor aproximado de 0,12% (PINTO, P.S.G.

2009).

As propriedades mecéanicas dos AID sdo também influenciadas pela anisotropia da
microestrutura, principalmente por ser do tipo lamelar. Tendo isso em vista é

possivel relacionar a espessura da chapa com o aumento da anisotropia (Figura 13).
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Figura 13 - Representacéo do limite de escoamento em diferentes dire¢des como funcéo da espessura da

chapa (PINTO, P.S.G. 2009).

A combinacdo de propriedades dos AID os torna altamente empregaveis em

equipamentos de processos, pois 0S mesmos requerem menor espessura de parede

do que se fossem construidos com as outras classes de ac¢os inoxidaveis. Com isso

pode-se economizar tanto em peso quanto em capital investido. Isso € facilmente

notavel quando avaliados os cddigos de projeto (Tabela 3) que baseiam a

determinacao da tensao admissivel (0,qm) de alguns Al, austeniticos e duplex, em

funcdo de og e or (PARDAL, J.M. 2009; MOREIRA, F.G.M. 2010).

Tabela 3 - Tensdo admissivel na temperatura ambiente para diversos codigos de projeto de vasos de

pressdo (PARDAL, J.M. 2009).

Cédigo de Critério de Oadm para 20°C em (MPa)
Projeto Determinacdo da O,gm | S31603 S32304 S31803 S32520
ASME VIII Val. Min. (or/4; 0¢/1,6) 115 150 155 188
BS 5500 oe/1,4 129 285 321 393
CODAP Val. Min. (0r/3; 0¢/1,6) 128 200 226 343
AD Merkblatt W2 0e/1,5 128 266 300 366
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Os altos valores observados para as tensdées de escoamento e de resisténcia, sdo
devidos a acdo de varios mecanismos simultdneos presentes na microestrutura
(GUNN, R.N. 2003; PARDAL, J.M. 2009):

e Endurecimento por solucao sélida intersticial da austenita (C, N);

e Endurecimento por solugéo soélida substitucional (Cr, Mo, Ni, etc.);

e O efeito no refino do grédo pela formacdo da estrutura duplex em estado
solido;

e Aumento da resisténcia devido a fase ferritica, desde que esta fase tenha
composicao quimica semelhante a fase austenitica;

e Deformagdo induzida pela concentragao diferencial entre as duas fases no

resfriamento a partir de uma temperatura de solubilizacao.

3.4.4. Propriedades fisicas

Os AID e AISD apresentam coeficientes de expanséo térmica similares aos dos AlF
(Tabela 4), que s&o menores do que os dos AlA, esse fato Ihes confere propriedades
interessantes para utilizacdo, em juntas de expanséo e condi¢cdes de ciclos térmicos
em geral, em temperaturas de aplicacdo menores do que 300°C e na soldagem
dissimilar (LIPPOLD, JOHN C.2005; PINTO, P.S.G. 2009).

Outra propriedade interessante é que sua condutividade térmica é semelhante a dos
AIF e maior do que a dos AIA (Tabela 4). Essa propriedade em conjunto com sua
baixa expansao térmica Ihe confere caracteristicas necessarias a materiais utilizados
em trocadores de calor (LIPPOLD, JOHN C.2005; PINTO, P.S.G. 2009).

Sao magnéticos devido a presenca da ferrita e, portanto permitem o uso de
fixadores magnéticos durante o processo de usinagem e inspecdo (PINTO, P.S.G.
2009).
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Tabela 4 - Propriedades fisicas de alguns acos inoxidaveis (PINTO, P.S.G. 2009).

Tipo UNS Calor Condutividade  Coeficiente
especifico térmica de expanséo
(J/kg.K) (W/m.K) térmica linear
(10° K™
Ferritico S43000 450 60 12,5
Austenitico S30400 520 16 16
Duplex S32550 470 17 13,5

3.4.5. Precipitacdo de fases nos acos inoxidaveis duplex e superduplex

Como discutido anteriormente no item 3.4.1, outras fases que ndo a ferrita e a

austenita, podem se precipitar nos AID e AISD em faixas que vao de 300 a 1000°C

(MOREIRA, F.G.M. 2010). Deve-se conhecer a fundo o histoérico e a aplicacéo final

do material, pois a exposicdo a faixa de temperatura apresentada pode acontecer

durante o processo de fabricacdo, tratamento térmico, condicdo de servico ou até

mesmo em processos de soldagem inadequados (PINTO, P.S.G. 2009; LIPPOLD,

JOHN C.2005).

As fases mais conhecidas e estudadas sao apresentadas na Figura 14 no diagrama

esquematico tempo-temperatura-transformacao (TTT).
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Figura 14 - Diagrama esquematico TTT para acos Inoxidaveis Duplex (LIPPOLD, JOHN C.2005).

Em geral essas fases séo indesejaveis, para a maioria das aplicacdées, podendo ser
divididas em: intermetélicas (sigma, chi, carbonetos, nitretos, etc.), austenita

secundaria (y2) e fase a’.

Pode-se dizer que as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo dos AID e

AISD dependem, entdo, de varios fatores, entre eles: Composi¢do quimica da Liga,
Tratamento termomecanico, tratamento térmico empregado, relagdo a/y, dentre

outros (PINTO, P.S.G. 2009).

Esses fatores sao controlados objetivando evitar a precipitacdo de fases
indesejadas. Em funcdo da temperatura na qual ocorre, a fragilizagcdo dos AID e
AISD pode ser dividida em (PINTO, P.S.G. 2009):

e Fragilizacao de baixa temperatura: também chamada de fragilizacdo a 475°C,
ocorre normalmente em uma faixa de temperatura entre 300 e 500 °C.
Normalmente atribuida a condicdo de uso do material;

e Fragilizacdo de alta temperatura: Ocorre na faixa de 600 a 1000°C, na qual
sdo podem se precipitar diversas fases intermetalicas. Normalmente atribuida
aos processos de fabricagcdo, soldagem, conformagdo a quente e/ou

tratamento térmico pos-soldagem.
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3.5. Fase a’- Fragilizacédo a 475°C

Em temperaturas abaixo de 500°C, reacdes de precipitacdes de fases intermetélicas
tornam-se insignificantes, entretanto perda de tenacidade pode ocorrer em
consequéncia da chamada decomposicao espinodal da ferrita. A esse fato da-se o
nome de fragilizacdo a 475°C. O fendmeno foi inicialmente observado em AIF, mas
atualmente estd bem definido que o mesmo ocorre na fase ferritica dos AID
(SHARIQ et. al. 2009).

De maneira geral, sabe-se que todas as ligas Fe-Cr contendo entre 13 a 90% de Cr
sdo susceptiveis a fragilizacdo pela precipitagdo da fase alfa linha (a’). Esse
fenbmeno é observado entre temperaturas da faixa de 350°C a 550°C. Pode ser
observado o intervalo de miscibilidade no diagrama Fe-Cr, responsavel pela

separacao dessa fase (Figura 15).
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Figura 15 - Diagrama de fase Fe-Cr (GROBNER, P.J. 1976).

A formacao desta fase pode ser resultado de uma transformacao eutetdide de o —

Ore + @’ OU pela decomposigao direta de a. Na pratica verifica-se que, apesar de
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poder ocorrer em teoria, a decomposicdo eutetdide € limitada cineticamente e na
pratica no ocorre (MELO, E.B. 2009).

Se for realizado um resfriamento suficientemente rapido, a partir de uma
temperatura dita de solubilizacdo para agos inoxidaveis duplex, de modo a evitar a
formacgao da fase sigma (o), observa-se um domo de miscibilidade no sistema Fe-Cr
(Figura 16). Trabalhando-se com o material dentro desse domo verifica-se a
coexisténcia das duas fases are, rica em ferro e o', rica em cromo (MELO, E.B.
2009).
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Figura 16 - Diagrama de Fases Binario Fe-Cr (MELO, E.B. 2009).

Observando-se a Figura 16, obtida através do software ThermoCalc®, é possivel
verificar que a fase o’ deve iniciar sua formacao abaixo de temperaturas proximas a
516°C com concentracdes préximas de 18% a 85% de cromo. Com a reducdo da
temperatura, observa-se que a faixa de concentracdes de cromo que favorece a
formacdo das fases are € @' aumenta. A temperatura mais baixa, portanto o limite
inferior de temperatura, para formacao da fase o’ é considerada em torno de 340°C
e é determinada pela cinética de formac&o da fase o’ (DE MELO, E. B. 20009).
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A fragilizacédo, de fato, ocorre pelo endurecimento (Figura 17), que por sua vez é
causado pela precipitacdo de uma fase CCC rica em cromo chamada alfa linha (a’).
Essa fase apresenta um parametro de rede similar ao parametro de rede da fase da
matriz ferritica (PARDAL, J.M. 2009; MELO, E.B. 2009; SOUZA, J.A. 2004).
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Figura 17 - Influéncia do tempo de envelhecimento a 475°C na dureza das ligas Fe-Cr (Souza, J.A. 2004).

Diversos estudos mostram que a formagao da fase o', independente de qual seja o
mecanismo, resulta na fragilizacdo do aco duplex pela fragilizacdo da ferrita,
associada a um aumento de dureza (DE MELO, E. B. 2009; SOUZA, J.A. 2004).

Foi observado por Tavares et al. (2001) e (DE MELO, E. B. 2009)., que a
precipitacdo de o’ em aco inoxidavel duplex UNS S31803 promove acentuado

endurecimento nas primeiras 100h de envelhecimento a 475°C (Figura 18).
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Figura 18 - Dureza em funcdo do tempo de envelhecimento a 475°C de um ago inoxidavel UNS S31803
(MAGNABOSCO, R.; BRUNO, D. 2007).

Verifica-se que ha grande influéncia do tempo de envelhecimento, bem como da

temperatura, na dureza do material. Analisando a Figura 19 pode-se observar que

das temperaturas estudadas, é na temperatura de 475°C que se nota a maior

elevacéo da dureza em funcéao do tempo de envelhecimento.
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Figura 19 - Efeito do envelhecimento térmico na dureza Rockwell C do aco inoxidavel duplex SAF 2205,
envelhecido entre 400°C e 500°C (WENG, K.L.; CHEN, H.R.; YANG, J.R. 2004).

A Figura 20 apresenta uma comparagdo entre o comportamento da ferrita e da

austenita, separadamente, com relacdo a variagdo da microdureza. Pode-se
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observar que enquanto a ferrita sofre um aumento significativo na microdureza, o

mesmo parametro para a austenita permanece inalterado.
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Figura 20 - Efeito do envelhecimento térmico na microdureza Vickers da ferrita e da austenita, para
temperaturas de envelhecimento de 475°C e 500°C (WENG, K.L.; CHEN, H.R.; YANG, J.R. 2004).

Essa observacao sugere que a fragilizacdo do aco esta intimamente relacionada
com o endurecimento da ferrita devido ao envelhecimento, que ndo ocorre apenas a
475°C. O gque respalda essa ideia € que a dureza da austenita se manteve

praticamente inalterada para as temperaturas estudadas (DE MELLO 2009).

A fase o pode se precipitar nos acos inoxidaveis ferriticos por nucleagdao e
crescimento, em ac¢os contendo até 17% de cromo (fora da espinodal quimica), e por
decomposicdo espinodal, para agcos contendo acima de 17% de cromo (dentro da
espinodal quimica). Agregado a isso, estudos apresentam que existe também a
dependéncia da temperatura de envelhecimento no mecanismo da decomposi¢cado
(PARDAL, J.M. 2009; SHARIQ et al. 2009).

Nessa fase € possivel observar um progressivo endurecimento, acompanhado de

aumento do limite de resisténcia, bem como de reducgéo da tenacidade e resisténcia
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a corrosdao do material (PARDAL, J.M. 2009). O efeito de fragilizacdo, ou
envelhecimento € atribuido a decomposicéo espinoidal da fase ferritica (a) nas fases
alfa linha (a’) e em uma fase rica em Fe (age), sendo sua cinética de precipitagéo
muito mais rapida para os 475°C, motivacdo para 0 nome do fendmeno de

fragilizacdo a 475°C.

Os precipitados ricos em Cr (a’) diminuem a mobilidade das discordancias e geram
micro cavidades muito proximas na matriz ferritica. Por outro lado, regifes
empobrecidas de Cr sdo geradas, reduzindo consideravelmente a resisténcia a

corrosdo em torno desses precipitados.

Os precipitados da fase a’ sdo extremamente pequenos sendo, por exemplo, em
torno de 15 a 30nm de diametro em uma liga de Fe contendo 27% de Cr
envelhecida a 480°C por 10000 a 34000 horas (SOUZA, J.A. 2004).

Estudos realizados a partir de ensaios de tracdo e posterior modelamento das
curvas com a equacao de Hollomon, corroboram as variacbes das propriedades
mecanicas descritas acima (TAVARES, et al 2012). Com o aumento do tempo de
envelhecimento, o coeficiente de encruamento se reduz (Figura 21), indicando que o
material apresenta uma curva de escoamento mais plastica, visto que para n = 0
tem-se o material dito plastico ideal. De forma semelhante o coeficiente de

resisténcia aumenta, assim como a resisténcia mecanica do material.
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Figura 21 - Variacao do coeficiente de encruamento dos acos UNS S32205 (duplex steel) e UNS S32304
(lean duplex) com o tempo de envelhecimento a 475°C (TAVARES, et al 2012).
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3.5.1. Mecanismo de Precipitacédo por: Decomposi¢ao spinodal

O mecanismo de decomposicao espinodal parte do principio de que em um sistema
binario (Figura 22), devido a existéncia do domo de miscibilidade, sdo formadas
regides ricas no constituinte A e regides ricas no constituinte B, comecando com
pequenas flutuacées de composicao e prosseguindo com a reducao da energia livre
de Gibbs, sem que haja a existéncia de uma barreira de nucleagdo (MELO, E.B.
2009).

EnergiaLivre

e — — ———

Figura 22 - Curva representativa de energia livre na temperatura T, de uma liga X, (MELO, E.B. 2009).

Para explicar a decomposicao espinodal, tomarmos a Figura 23 como exemplo e
consideremos inicialmente o ponto G;, com composicdo Cyo. O estado natural de
equilibrio com energia de Gibbs G,<G;, ndo pode surgir imediatamente. Diz-se isso,
pois é pouco provavel que como resultado de flutuacbes na solucéo solida existam

muitas regides de composi¢cdes de equilibrio C, e Cy, devido a distancia de Co.
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Figura 23 - Diagrama esquematico da decomposi¢do espinodal (NOVIKOV,I. 2004).

E mais provavel que, inicialmente, como resultado de flutuacdes, surjam regides
com composicdes Cp, e Cq, proximas da composigéo inicial Co. Com isto, diminui-se a
energia de Gibbs até o valor G3<G;. Neste caso, por menor que seja a diferenca de
composi¢do instavel, ocorrerd a diminuicio da energia de Gibbs e
consequentemente, para inicio da decomposicdo ndo € exigida a formacédo de
embribes criticos. Por isso, esta decomposicdo, denominada espinodal,

imediatamente abarca todo o volume da fase inicial (PARDAL, J.M. 2009).

O aumento da diferenca de concentragéo, devido ao aumento da forca motriz, deve

conduzir a continua diminuicdo da energia de Gibbs, até que se estabeleca o

equilibrio de diferenca de concentracao C,-Cy,.
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3.5.2. Mecanismo de Precipitacdo por: Nucleacéo e crescimento

Analisando a decomposicéo isotérmica da solucéo solida, cuja decomposicédo nao se
encontra na regido espinodal (Figura 24), observa-se que sua energia de Gibbs (G3)
€ maior do que a da mistura (G,). Se tomarmos como exemplo, os diferentes
estagios da decomposi¢édo, a formacdo de duas fases de composicdes Ci e Cg,
proximas a Cop, a energia de Gibbs desta mistura sera maior do que a da solugéo
inicial (G3>G;). Esse comportamento € inevitavel, pois saindo do intervalo espinodal,
a curva da energia livre de Gibbs tem concavidade para cima. Esse comportamento
sé apresentara alteracdo para o aparecimento de fases de grande diferenca de
composicao, por exemplo, Cp, - C, (G4<G;) (PARDAL, J.M. 2009).

G

L

Figura 24 - Esquema explicativo da decomposi¢do por nucleacdo e crescimento da liga Cy no sistema de
solugdes solidas vizinhas (NOVIKOV,I. 2004).

Ao contrario da decomposicdo espinodal, na qual a energia de Gibbs decresce
continuamente, neste caso, a transformacdo é acompanhada inicialmente pela
elevacdo e posteriormente da diminuicdo da mesma. Isto mostra que existe uma
barreira termodinamica para a formacdo de regibes grandes da nova fase.
Consequentemente para que a decomposicdo tenha inicio e ocorra

espontaneamente, sao necessarios embridées (PARDAL, J.M. 2009).
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3.6. Soldagem dos AISD

De forma geral, apesar das melhorias observadas nessa area, os AISD podem
apresentar dificuldade em sua soldagem devido a presenca de sua microestrutura

caracteristica composta de austenita e ferrita.

Essa dificuldade encontra-se em manter a microestrutura caracteristica que é
influenciada pelos ciclos térmicos oriundos da soldagem. Durante a soldagem a
temperatura varia desde a zona de fuséo, onde ocorrem fendmenos de solidificacéo,
até o metal adjacente a zona afetada pelo calor, onde ocorrem transformacdes no
estado solido (SILVA V. G. 2012, LIMA, D.B.P.L. 2011).

Sendo assim, as propriedades da solda dependem da composicdo quimica, do
procedimento e processo de soldagem, bem como do balanco entre a austenita e a

ferrita na microestrutura.

O obijetivo principal na unido dos AISD, por soldagem, é manter suas propriedades
de resisténcia mecéanica e a corrosdo na zona fundida, zona afetada pelo calor e no

metal base.

3.6.1. Processos de soldagem

Atualmente os AISD apresentam boa soldabilidade, entretanto , como mencionado
nos capitulos anteriores, deve-se tomar precaucées quanto a fragilizacdo a altas
(600°C a 1000°C) e a baixas (300°C a 550°C) temperaturas.

Os AISD podem ser soldados pela maioria dos processos de soldagem, sendo eles:
TIG, MIG, ER, AS e Plasma. Apesar dessa possibilidade de forma geral os AISD tém
sido comumente soldados pelo processo TIG (GTAW) devido as suas vantagens.

No processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), o calor necessario para efetuar
a soldagem é oriundo do arco elétrico formado entre um eletrodo, ndo consumivel,

de tungsténio e a peca a ser soldada (Figura 25). Esse arco voltaico forma-se em
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meio a um gas inerte, que também é responsavel pela protecdo contra oxidacdo da
poca fundida, que contribui para geracdo de uma atmosfera favoravel a formacéo e
estabilizacdo de um caminho ideal para passagem da corrente de soldagem. A
soldagem por esse processo pode ser feita com ou sem a adicdo de material e pode
ser manual ou automética (GARCIA, E. R. V. 2011).
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'«4— Bocal do Gas de
Protegido

Gotinha
de Metal
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Cordao de
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0000 “*soda
va
Metal-Base Poga de Fusido

Figura 25 - Demonstrativo da visdo geral do processo de soldagem TIG (a)
e detalhe da poga de fuséo (b) (KOU, S. 2002).

As principais vantagens da utilizacdo do processo TIG séo:

e Fonte de calor concentrada, o que permite controlar o aporte térmico, levando
a uma zona de fusao estreita e controlada;

e Arco voltaico muito estavel e uma soldadura uniforme, com uma zona de
fuséo pequena,;

e O grau de limpeza do processo é considerado elevado, isto €, ndo deixa
manchas e, como nenhum fluxo sélido ou pastoso € necessario no processo,
ndo sao gerados quaisquer residuos de escoria, além de permitir boa
visibilidade do arco durante a execucéo da soldagem;

e Excelente qualidade metalargica, com controle de penetracdo preciso e

formas de solda em todas as posigoes.
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As principais desvantagens da utilizacdo do processo TIG sao:

e Baixa taxa de deposicao (Processo manual);

e Requer maior habilidade do soldador.

3.6.2. Metalurgia da Soldagem dos AISD

Apesar de poderem ser soldados por quase todos 0s processos atuais de soldagem,
€ recomendado que o passe de raiz seja realizado utilizando o processo TIG. Isso se
deve a caracteristica desse processo de possibilitar a producéo, em teoria, de soldas
isentas de defeitos, resultando em uma junta soldada com maior tenacidade,
fundamental para o passe de raiz.

Uma das dificuldades de soldar o AISD é manter o balanco de fases do metal de

solda e zona afetada pelo calor (Figura 26).

Temperatura [°C]

i e S e i s, i s 2O
Zona Fundida (ZF)

Temperatura

5 10 15 20 25 30 %Cr
25 20 15 0 5 0 %Ni

Figura 26 - Diagrama esquematico que define as diferentes zonas da junta soldada de acordo com a
reparticao térmica para um aco inoxidavel duplex (GLICKSTEIN, S. S. et al 1987).

Sabendo-se os valores de composicao quimica do metal base e do metal de adicao,
pode-se utilizar o diagrama WRC-1992 (Figura 27), o qual, possibilita fazer uma

previsdo das fases presentes no metal de solda. Nesse grafico sdo lancados os
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valores de cromo equivalente, que leva em consideracéo os elementos ferritizantes,

e os valores de niquel equivalente, que considera os elementos austenitizantes.

Nigq=Ni+35C +20N+0.25Cu

Crgq=Cr+Mo+0.7Nb
Figura 27 - Diagrama WRC-1992 (LIPPOLD, JOHN C. 2005).

Além do metal de solda, deve-se levar em consideracdo as mudancas micro
estruturais que podem ocorrer na ZAC. Primeiro, dividirmos a ZAC em duas, sendo

elas: ZAC de alta temperatura e ZAC de baixa temperatura.

A ZAC de alta temperatura normalmente apresenta graos maiores e com
praticamente 100% de ferrita, devido a elevada taxa de resfriamento. Por outro lado,
na ZAC de baixa temperatura, o balanco entre fases geralmente permanece igual ao
anterior. Entretanto, devido ao resfriamento mais lento, pode ocorrer a formacédo de

austenita secundaria, bem como precipitacdo de fases intermetalicas (SILVA V. G.

2012).
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4. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

4.1. Material em estudo

O aco UNS S32750 em estudo foi adquirido na forma de “Fita”, ou chapas de 1,2
mm de espessura. O material foi recebido ja solubilizacdo a 1120°C. A composi¢ao

guimica do material recebido é descrita na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do quimica (% em massa) do ago UNS S32750 em estudo.

Elemento| C Si Mn P S Cr Ni Mo N
% em
massa | 0,020 024 087 0023 0001 253 772 3,9 0,27

O material como recebido foi cortado em 32 chapas, as quais foram distribuidas em

dois grandes grupos de 16 unidades, sendo eles:

e Como recebido;
e Soldado.

O grupo “Soldado” apo6s solubilizagdo recebeu um passe de soldagem pelo método
TIG autégeno, ou seja, sem adicdo de material. Os parametros de soldagem

utilizados séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Par@metros de Soldagem.

Corrente | Tenséo Gas de Protecao Vazéao Purga Vazéo
[A] [V] [I/min] [I/min]
48 | 11 Ar (97,5% + N, 10 Ar (97,5% + N, 12

(2,5%) (2,5%)

Antes da soldagem foram identificados por fitas em que o material foi recebido e por

tipo diferenciando o tempo de soldagem (Tabela 7).
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Tabela 7 - Identificacéo dos CP's, do tempo de soldagem e energia de soldagem (H).

Fitas tipo te[rsw]p °© H [J/em]
1 1 26 65894
2 37 93773
2 1 25 63360
2 30 76032
3 1 39 98842
2 27 68429
4 1 26 65894
2 27 68429

Apés divisdo dos dois grupos e soldagem das chapas, foi realizada a usinagem dos
corpos de prova (CP’s), conforme norma ASTM A-370. Foram realizados
tratamentos térmicos de envelhecimento isotérmico na temperatura de 475°C, por

tempos de 4h, 8h e 12h. A Tabela 8 apresenta a distribuicdo dos CP’s.
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Tabela 8 - Corpos de prova (CP's) ensaiados.

NUMERO GRUPO "COMO RECEBIDO" GRUPO "SOLDADO"
Do CP

|

w
>

(6]
>

~
>

o
>

=
[y
>

[
N
>

[
(Y-}
>

21

>

23 X

25 X

27

>

29 X

31 X
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4.2. Ensaio de Tracéo

Os 32 CP’s (Tabela 8) foram divididos e identificados por grupos e subgrupos,
conforme Figura 28. Depois de tomadas as medidas dimensionais, foram

executados o0s ensaios de tracao.

Subgrupo: "MB"

= Subgrupo: "MB 4h"

~ Grupo: "Como Recebido" (=

b=  Subgrupo: "MB 8h"

Material como recebido —  Subgrupo: "MB 12h"

(apds tratamento de ™
solubilizagdo) = Subgrupo: "Soldado"

= Subgrupo: "Soldado 4h"

Grupo: "Soldado" -

b= Subgrupo: "Soldado 8h"

= Subgrupo: "Soldado 12h"

Figura 28 - Identificagdo dos grupos e subgrupos dos corpos de prova.

Para execucdo dos ensaios de tracdo foi utilizada uma bancada MTS com
controladora FLEXTest 40 e software TestWorks 4 (Figura 29 — (a) e (b)

respectivamente). Os ensaios foram realizados com a velocidade de 12 mm/min.
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(b)
Figura 29 - Visao geral da bancada de ensaio (a) e dos CP’s ensaiados (b) para levantamento das curvas
de tracédo.

Foram obtidas as curvas Forca [KN] x Deslocamento [mm] (Figura 30). Apos
tratamento dos dados obtidos e célculo dos parametros foram obtidas as curvas de

tensdo-deformagao convencional e real para cada corpo de prova.

Figura 30 - Curvas Forca[KN] x Deslocamento[mm], de todas as 32 amostras, geradas pelo software
TestWorks 4.

A partir das curvas geradas, foram obtidas, para cada corpo de prova (CP), as
propriedades: Limite de escoamento (og); Limite de Resisténcia (og) e Alongamento

Especifico (%).
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4.3. Ensaio de Microdureza

Com a finalidade de caracterizacdo mecanica, bem como comparagdo com o
apresentado na literatura e discutido no item 3.REVISAO BIBLIOGRAFICA, foram
realizadas medicdes de dureza no material como recebido, envelhecido por 4h, 8h e
12 horas.

O material foi inicialmente cortado, embutido (Figura 32), cuidadosamente lixado e

polido (Figura 33) para entéo ser realizado o ensaio de dureza.

Os ensaios de dureza foram realizados utilizando-se o Microdurometro HXD-1000TM
(Figura 31). Foram efetuadas 30 medi¢cbes de microdureza Vickers para cada
amostra, sendo 15 em cada fase: Ferrita (a); Austenita (y). A carga utilizada foi de

0,025Kgf (0,2453N) durante 20 segundos.

Figura 31 - Microdurdmetro do Laboratério TRICORRMAT da UFES.

Também foram efetuadas 6 medi¢cdes para cada amostra utilizando uma carga de
1Kgf (9,81N) durante 20 segundos. Esse segundo carregamento visa a obtencéo da

dureza média aproximada da amostra.
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4.4. Metalografia

Os materiais ensaiados foram cortados em uma bancada de corte de precisao
Labotom-3 da Struers (Figura 32, a). ApGs o0 corte as amostras foram embutidas
utilizando uma embutidora PRE 30Mi da Arotec (Figura 32, b).

() (b)
Figura 32 - Detalhe da maquina de corte utilizada (a) e da embutidora (b).
Com os corpos de prova ja embutidos (Figura 33, a) foi realizado um processo
cuidados de lixamento e polimento de forma que fosse obtida uma superficie plana e
espelhada, necesséaria para a andlise metalografica. Esse processo foi realizado
com o auxilio de uma politriz DP-10 da Panambra (Figura 33, b).

r‘

(@) (b)

Figura 33 - detalhe do corpo de prova embutido (a) e da politriz utilizada (b).

Apés a preparacédo dos corpos de prova, foi realizado ataque quimico com a solucao

Beraha modificado (Figura 34).
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Figura 34 - Preparacéo do Beraha em chapa aquecida JUNG, no 'fRICORRMAT UFES.

A solucdo foi preparada com 20ml de HCI, 100ml de H,O destilada e 0,59 de
Metabissulfito de Potassio. O ataque foi realizado com solu¢do aquecida a 60°C. O
objetivo do ataque foi o de revelar as fases das amostras e caracterizar as

mudancas microestruturais atribuidas aos processos de soldagem.

O ataque foi interrompido com agua e a peca foi limpa e seca com alcool isopropilico

e com o auxilio de um soprador aquecido.

Apos limpeza, as pecas foram observadas em um microscopio 6tico Nikon Eclipse
MA200 (Figura 35) no laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais -
TRICORRMAT da Universidade Federal do Espirito Santo.

Figura 35 - Detalhe do microscopio Otico utilizado para anélise metalogréfica.
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4.5. Microscopia Eletronica de Varredura

Os corpos de prova apés ensaio de tracédo foram cortados e levados ao Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV), sem ataque quimico, ou preparacdo de superficie. O
objetivo do ensaio foi o de avaliar a superficie de fratura em busca de indicios de
fragilizacdo do material, tais como a redugdo dos tamanhos dos “dimples” (micro
cavidades).

Foi utilizado um Microscépio Eletrénico de Varredura digital EVO 40XVP (ZEISS)
(Figura 36) do laboratério de Caracterizacdo de Superficies dos Materiais — LCSM

da Universidade Federal do Espirito Santo.

-
Figura 36 - Microscopio Eletronico de Varredura digital EVO 40XVP (ZEISS)

-
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4.6. Modelagem das curvas de tracao

A curva tensao real — deformacao real pode ser traduzida por uma série de
equacoes, tais como:

Hollomon;

Swift;

Ludvick;

Voce;
Ramberg-Orsgood,;

A equacéao de Hollomon pode ser descrita pelas seguintes relacées (GARCIA et al.
2000):

e Na regido elastica: g, = E * ¢, (3)
e Naregido plastica: o, = k * g} (4)
Onde:

k = coeficiente de resisténcia, que quantifica o nivel de resisténcia que o material
pode suportar (Pa);

n = coeficiente de encruamento, que representa a capacidade com que o material
distribui a deformacao (adimensional).

Na pratica qudo maior o coeficiente de resisténcia maior a resisténcia mecéanica do
material. Quanto ao coeficiente de encruamento, temos que para n = 0, o material

seria perfeitamente plastico e para n = 1, elastico (Figura 37).
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n=1/2

1,0
€
Figura 37 - Vérias formas da curva potencial 6, = k * € (DIETER, E.G. 1981).

Abaixo do limite de escoamento a equacéo (3) modela o comportamento da curva, a
equacdao (4) é valida entre o limite de escoamento (0g) e o limite de resisténcia (og) e
apos o limite de resisténcia observa-se o comportamento chamado de instabilidade
em tracdo. A partir deste ponto inicia-se a estriccdo e o estado de tensdo uniaxial da
lugar a um estado de tensdes triaxiais (GARCIA et al. 2000).

Conforme observado por Tavares et. al 2012, para uma liga de lean duplex UNS
S32304, é possivel que haja a formagcdo de martensita a partir da austenita durante

BN

o ensaio de tracdo devido a deformacdo, apés o tratamento térmico de
envelhecimento. Sendo assim é recomendada a utilizacdo de duas equacfes de
Hollomon para a avaliacdo da variacdo dos parametros de “k” e “n”, além da
obtencdo de uma equacao geral que represente a curva de tracdo modelada mais

proxima da real.

Com o objetivo de obter o coeficiente de resisténcia (k) e o coeficiente de
encruamento (n), foram obtidas as curvas de tensao real (o;) x deformacao real (g;).

A equacao (2) pode ser reescrita da forma:

e logoy =logk+n=xlogey (5)
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A condigdo em que gy = 1, extrapolando o grafico, fornece oy = k (Figura 38), e a
inclinacdo da reta no sistema log — log representa o valor do coeficiente de
encruamento (DIETER, E.G. 1981).

.....

-

1,0 e

r

n=tgl
Figura 38 - Gréfico lo-log da curva tensdo-deformacao real (GARCIA et al. 200).

Posteriormente foram obtidos os valores de log(o,) e log(e;), plotados os gréficos
log(o;) x log(g,) e entdo foi retirada a fungéo transferéncia de comportamento linear,

bem como seu fator de correlacao.

Essa metodologia foi aplicada aos CP’s do material: como recebido; envelhecido por
4 (quatro); 8 (oito); 12 (doze) horas.

Com os valores obtidos para “k”, “n” e utilizando a equac¢éo (2) foram obtidas as

equacdes de Hollomon e entdo plotadas as curvas ajustadas por estas.

Com intuito de verificar o comportamento mecanico, foram obtidas as equacdes
também considerando duas funcbes de transferéncia para cada curva de tracao.
Sendo assim foram obtidos dois valores de “k”, “n” e duas funcdes de transferéncia

para cada amostra ensaiada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Observacédo por Microscopia Eletronica de Varredura da fratura dos

corpos de prova

Apos os ensaios de tracdo os corpos de prova foram submetidos a analise por
Microscopia Eletrénica de Varredura para avaliacdo da regido de fratura. Foram
observados corpos de prova do grupo “Como Recebido” nas quatro condigdes,

conforme apresentado na Figura 28.

E esperado que a fragilizacdo pelo envelhecimento a 475°C aumente os valores de
resisténcia mecanica do material em detrimento de sua ductilidade. A fratura no
ensaio de tracdo se da pela aplicacdo da carga no sentido longitudinal do corpo de
prova. O “empescogcamento” comeg¢a no ponto de instabilidade plastica aonde o
aumento da resisténcia devido ao encruamento cai para compensar a reducao de
area no sentido transversal a aplicacao da carga (DIETER, E.G. 1981; TIGRINHO,
L.M.V. 2011).

Isso ocorre normalmente na carga maxima ou quando a deformacado verdadeira se
iguala ao coeficiente de encruamento. Com a formacado do empescocamento passa
a atuar um estado triaxial de tensdes nessa regido. A partir desse momento
microcavidades sdo formadas e com a continuacdo da aplicacdo da carga as

mesmas crescem e coalescem, formando uma trinca central.

Por essa razdo diz-se que o crescimento da trinca na fratura ductil se da por
coalescéncia de vazios, que ocorre basicamente pela elongacdo dos vazios e do
material entre os vazios. Essa coalescéncia de vazios entdo nos proporciona a
formacado de uma superficie de fratura constituida de cavidades alongadas formadas

por numerosos alvéolos separados por paredes finas.
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Observando-se o material como recebido, apds o ensaio, € possivel entdo perceber
a presenca de muitos dimples (alvéolos), caracteristicos da fratura ductil esperada
para esse tipo de condigao (Figura 39).

X Sl PR Fe :
EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :17 Dec 2012
WD = 85mm Mag= 150KX UFES

b, M - 3 r, . s - aum
EHT = 20,00V i 20 Dec
f——— wo-75mm Mag= 150KX uFES

(a) } L (b

=,

At N, & y b A pi
EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :20 Dec 2012
WD = 75mm Mag= 150 KX UFES

(c) (d)
Figura 39 - MEV do material "Como Recebido”: Sem envelhecimento (a), envelhecido por 4 h (b), por 8 h

(c) e por 12 h (d).

Esses vazios, que sdo a fonte basica da fratura ductil, sdo nucleados
heterogeneamente em posi¢des nas quais a compatibilidade da deformacéo é dificil.
Portanto, os lugares preferenciais para a formacdo desses vazios sao inclusoes,

particulas de segunda fase ou particulas finas de 6xido.

Vale ressaltar, portanto, que quao maior for precipitacdo de particulas de segunda
fase no material, maior a condicao de formacdo dos alvéolos no carregamento em
tracdo. Quao maior essa formacao, maior tende a ser o numero de alvéolos e menor
o0 seu tamanho médio. Dessa forma, mais rapida serd a coalescéncia desses
alvéolos reduzindo o alongamento especifico do material e por consequéncia sua
ductilidade (Figura 40).
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Figura 40 - Efeito na deformacao verdadeira do volume de segunda fase precipitado em um aco (DIETER,
E.G. 1981).

Foi realizada uma medicdo do tamanho médio dos dimples, no metal base apos
ensaio de tracdo, com auxilio de um MEV. O tamanho médio de dimples foi obtido a
partir da amostragem de 10 dimples (Figura 41), para cada condicdo apresentada na

Figura 39. Os dimples foram medidos a partir de seu comprimento e altura médios.
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Figura 41 - Medicao do tamanho médio de dimples.

Pdde-se observar um comportamento de reducdo do tamanho dos dimples com o
aumento do tempo de tratamento e, portanto precipitacdo da fase alfa linha (a’)
(Tabela 9).

Tabela 9 - Tamanho médio de dimples em funcdo do tempo de tratamento a 475°C.

Tempo de Tamanho
tratamento [h] | médio um
0 30,37
4 21,66
8 14,73
12 12,33
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5.2. Ensaio de Microdureza

ApoOs a realizagdo das 15 medi¢cdes em cada fase, foram eliminadas as 5 medidas
de menor valor de dureza obtidas para a ferrita e as cinco de maiores valores
obtidos para a austenita. Essa eliminagdo de amostras foi realizada com o intuito de

reduzir a interferéncia de valores de dureza devido a interacao entre as fases.

A Tabela 10 apresenta os valores de dureza obtidos para a ferrita, bem como seus

respectivos desvios padrao e aumento percentual de dureza.

Tabela 10 - Valores de dureza obtidos para a ferrita do material como recebido.

Desvio Aumento
Tempo (h) | Dureza (HV) Padrio Dureza (%)
0 303 8 0%
4 331 6 10%
8 357 9 18%
12 365 8 21%

A Tabela 11 apresenta os valores de dureza obtidos para a fase austenita.

Tabela 11 - Valores de dureza obtidos para a austenita do material como recebido.

Desvio Aumento
Padrdao Dureza (%)

Tempo (h) | Dureza (HV)

0 288 8 0%

4 310 3 8%

8 316 7 10%
12 315 7 10%

Pode-se observar, como apresentado em 3.5 que a precipitacao da fase alfa linha e,

portanto a fragilizacdo ocorre na ferrita enquanto a austenita se mantém inalterada.

Foram obtidas ainda as medi¢des com carga de 1Kgf, de forma que fossem obtidos

valores de durezas das duas fases (Tabela 12).



Tabela 12 - Resultado de dureza média, obtido para as amostras.

Temo ) | puszae) PR ST
0 298 9 0%
4 327 6 10%
8 352 5 18%
12 341 4 15%
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Como descrito na literatura, a austenita mantém sua dureza praticamente inalterada

pelo processo de envelhecimento a 475°C (Figura 42). A variacdo observada entre

os tempos de 0 h e 4 h deve ser atribuida a interferéncia da fase ferrita durante as

medicdes, de forma que se observarmos a dureza da amostra, pode-se notar que a

mesma apresenta taxas de acréscimo de dureza praticamente idénticas as da ferrita.

Quando observamos a dureza da fase ferritica, fica claro o intenso aumento de

dureza (aproximadamente 9,4%) para apenas 4 horas de exposic¢ao.

——

o

6 8

Tempo de tratamento [h]

10 12 14

=4==Dureza Ferrita == Dureza Austenita

==le=Dureza Amostra

Figura 42 - Comportamento da dureza na amostra, e nas fases ferrita e austenita. Para os tempos de

exposicdo de 0 h,4h,8he 12 h.
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5.3. Ensaio de Tracao

As curvas e propriedades obtidas pelo ensaio de tracdo serdo apresentadas por

grupo, conforme Figura 28, sendo eles : “Como recebido” e “Soldado”.

5.3.1. Grupo: “Como Recebido”

A Tabela 13 apresenta as propriedades mecéanicas basicas em tracdo do grupo
“‘como recebido”. Os resultados se mostraram em conformidade com o esperado.
Observando-se a Tabela 13 é possivel notar que com o aumento do tempo de
envelhecimento os valores do limite de escoamento e de resisténcia aumentaram e
o alongamento especifico diminuiu. E possivel observar ainda que os valores do
desvio padréo dos resultados sé&o pequenos, conferindo maior grau de confiabilidade

aos valores obtidos.

Tabela 13 - Propriedades obtidas do ensaio de tracdo, grupo ""Como Recebido"".

Grupo: Como Recebido

Subgrupo Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento
(o) [MPa] (or) [MPa] especifico (%)
MB 710+8 944 + 2 28%1
MB 4h 917 +4 1084 + 6 271
MB 8h 952 +8 1122 +3 25+1
MB 12h 9577 11335 23+2

Agora observando as curvas de tensédo-deformacao, tanto a convencional, quanto a
real, pode-se constatar que de fato o tempo de envelhecimento tornou o material

mais resistente em detrimento de sua ductilidade (Figura 43 e Figura 44).
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Figura 43 - Comportamento Tensdo x Deformacgdo (Convencional) do material ""Como Recebido™.
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Figura 44 - Comportamento Tensdo x Deformagcdo (real) do material "*Como Recebido™.

Observando-se o comportamento do limite de escoamento com o tempo de

envelhecimento, o material apresenta um ganho de cerca de 29% com apena 4

horas a 475°C. Para 8 h e 12 h o aumento em relacdo a condicdo nao tratada foi de

34,1% e 34,8% respectivamente.
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O efeito da fase alfa linha apresenta-se de forma semelhante no limite de
resisténcia, conforme observado por Tavares, et al 2012. Entretanto, como
esperado, o comportamento se apresenta de forma contraria para o alongamento,
que apresenta continua reducdo, resultado coerente com o observado para o

tamanho de dimples em microscopia eletrénica de varredura (Figura 45).

Alongamento especifico / Dimples x Tempo de
envelhecimento

30% 35
28% - 30

\\;\ - 25
26%

- 20

24% - 15

22%

20%

Tamaanho médio de Dimples [pm]

0 5 10 15

Temp de envelhecimento [h]

Alongamento especifico [mm/mm]

—¢—Alongamento especifico =l—dimples

Figura 45 — Efeito, no alongamento e tamanho médio de dimples, do envelhecimento a 475 °C.

Esse fato se explica pela precipitacédo da fase alfa linha que atua como barreira para
as discordancias, reduzindo sua mobilidade (PARDAL, J.M. 2009). A Figura 46
apresenta o efeito do tratamento de envelhecimento a 475°C nas propriedades

mecanicas observadas no ensaio de tracao.
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Figura 46 - Efeito do envelhecimento a 475°C nas propriedades mecanicas em tragdo do AISD UNS

S32750.

Avaliando-se as variacdes percentuais das propriedades mecanicas gerais obtidas

em relacdo ao material como recebido, pode-se concluir que para o tempo de

exposicao de 4 horas, ha um significativo aumento de resisténcia mecéanica em

detrimento de uma pequena reduc¢ao de ductilidade (Tabela 14).

Tabela 14 - Variagao das propriedades mecénicas em relagdo ao material Como Recebido.

Grupo: Como Recebido

Subarupo Aumento do Limite

grup de escoamento (Og)
MB 4h 29,0%
MB 8h 34,0%
MB 12h 35,0%

Aumento do Limite Aumento da Dureza Redugdo do
n Alongamento
de resisténcia (0r) HV e
especifico
15,0% 9,7% 4,0%
19,0% 18,0% 13,0%
20,0% 14,5% 20,0%
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5.3.2. Grupo: “Soldado”

Diferentemente do observado para o grupo “Como Recebido”, os resultados do

grupo “Soldado” apresentaram grande dispersao ( Tabela 15).

Tabela 15 - Propriedades obtidas do ensaio de tracdo, grupo "'Soldado"'.

Grupo: Soldado

Subgrupo Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento
(o) [MPa] (or) [MPa] especifico (%)
Soldado 689 *+ 29 897 + 35 19+6
Soldado 4h 898 + 44 1045 + 12 161
Soldado 8h 878 + 46 1085 + 32 14 +5
Soldado 12h 902 + 59 1136 + 4 21+3

Com relacao as curvas de tracdo, de forma geral, podemos observar comportamento
semelhante ao observado para o primeiro grupo, no que diz respeito ao aumento da
resisténcia mecanica. Isso se observa tanto nas curvas tensdo-deformacao

convencional como real (Figura 47 e Figura 48, respectivamente).
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0 0,05 0,1 0,15 02 0,25

Deformagio nominal

Figura 47 - Comportamento Tensdo x Deformagcéo (Convencional) do material "*Soldado™.
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Figura 48 - Comportamento Tenséo x Deformagcéo (real) do material **Soldado™".

Ao avaliar o comportamento dos limites de escoamento e de resisténcia, pode-se

notar que os valores médios, de forma geral, apresentam-se coerentes com o

observado para o metal “Como Recebido” (Figura 49 e Figura 50). Entretanto ao

avaliar o comportamento do alongamento especifico, observamos que para 12 horas

de envelhecimento o resultado se mostra diferente do que inicialmente seria

esperado (Figura 51).
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Figura 49 - Comportamento do Limite de escoamento (6g) do material **'Soldado™.
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Figura 50 - Comportamento do Limite de resisténcia (er) do material **Soldado™.
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Figura 51 - Comportamento do Alongamento especifico (8) do material "'Soldado™.

Esse fendbmeno de aumento do alongamento especifico pode ser explicado pelas
diferentes condi¢cOes de soldagem que foram adotadas ao longo da preparacao dos
corpos de prova. Conforme apresentado na Tabela 7, os tempos de soldagem foram

diferentes, o que nos leva a um aporte térmico também diferente.

Ainda sobre o alongamento especifico, pode-se verificar que os resultados mostram

gue o material soldado apresenta-se com menor ductilidade, esse fato deve ser
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associado a presenca de nitretos de cromo, comumente formados nesse tipo de

material ap6s soldagem.

Se observarmos as curvas de tracdo dos CP’s soldados nas quatro condigbes
(Figura 52), é possivel observar que as maiores variagbes dos parametros foram
observadas para as condi¢des de soldado 8h e soldado 12h. O material soldado e
envelhecido por 4h se apresentam com pouca variagdo em relagdo ao
comportamento mecanico e o tempo de soldagem foi proximo, sendo o resultado

observado coerente com o esperado.

“Soldado”
_ CP Tempo de soldagem
- 3,11 27
e 4,9, 10 25
“Soldado 4 h”
o CP Tempo de soldagem
. - 25 27
- 2 23, 24 25
“Soldado 8 h”
CP Tempo de soldagem
o 29, 32 39
_ 30, 31 27
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“Soldado 12 h”

. CP Tempo de soldagem
—28 26 26
27,28 37

Figura 52 - Visdo geral do comportamento mecénico em tragdo com diferentes pardmetros de soldagem,
em funcao da evolucdo do tempo de envelhecimento — Soldado(a), Soldado 4h(b), Soldado 8h(c) e Soldado

12h (d).

Para o material envelhecido por 8 horas o tempo de soldagem variou entre grupos,

sendo eles de: 39 segundos; e de 27 segundos. Para o material envelhecido por 12

horas o tempo variou entre grupos de: 26 segundos e 37 segundos. E possivel

concluir entdo que de fato o tempo de soldagem exerce grande influéncia sobre o

alongamento especifico dos materiais ensaiados (Figura 53).

1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

Tensdo real [MPa]

1950

1900

1850

1800
1750
1700

1650
1600

1550

1500

1450

1400

1350

1300

1250

Tensdo x Deformacgao (real) CP's Soldados
—
N\
\
L)
L
: AN
H \
H \
H \
A X
x H
A X Soldado
A X
A 3 Soldado 8h - 32Fita 1
. Soldado 8h - 32Fita 2
P~ ..
X Soldado 12h - 12Fita 1
§ -+ Soldado 12h - 12Fita 2
%
X
pes
WA
1
N
A
X 25 3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7.0
Deformacdo real [%]

Figura 53 - Influéncia do tempo de soldagem nas propriedades mecanicas para o material soldado,

envelhecido por 8 e por 12 horas.
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Pela natureza dos AID sabe-se que o fluxo de solidificagédo é normalmente: Liquido) —

Liquido) * FFeritay = FFerritay = F(Ferrita) + A(austenita). D€SSa forma, aléem da composicéo

quimica, a taxa de resfriamento exerce grande influéncia no balanco de fases
(Ferrita/Austenita) resultante do processo de soldagem dos AID e AISD (LIPPOLD,
JOHN C. 2005).

Durante o processo de soldagem foi utilizado gas de protecdo com nitrogénio em

sua composicao. Isso é recomendado para AID e AISD para melhor controle da

proporcao de fases a ser obtida apés processo de soldagem.

As possiveis causas das variacdes dos parametros obtidos na Figura 15 podem

entdo ser atribuidas a, pelo menos, dois fatores, sendo eles:

Variacéo da proporcéo de fases (ferrita/austenita): Com a variagdo do tempo
de soldagem, ocorre a variacdo do aporte térmico, que por sua vez influéncia
diretamente a taxa de resfriamento da poca de fusdo, bem como da zona
termicamente afetada (ZTA). Quanto mais rapida a taxa de resfriamento,
apesar da forca motriz para a reacdo existir, menor serd a condi¢cdo cinética
para que a formacao da austenita ocorra, resultando em uma estrutura com
alto teor de ferrita.

Variacdo do teor de Nitrogénio: O nitrogénio, utilizado como gas de protecéo
na soldagem, € utilizado, pois desempenha um papel fundamental na
formacdo de austenita durante o resfriamento. Devido a capacidade de
estabilizar a austenita, pequenos teores de nitrogénio sdo adicionados
também a liga para promover a formacdo da fase, assim como melhorar a
resisténcia a corrosdo por pites. Entretanto, a adicdo excessiva de nitrogénio,
aliada a taxa de resfriamento pode resultar na precipitacdo de nitretos na
ferrita dos AISD. Nesse caso o AISD sofrera de fragilizacdo e consequente

reducdo do alongamento especifico.

Na Figura 54 pode-se ter uma visao geral dos resultados dos ensaios de trag&o

realizados com os CP’s soldados.
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Propriedades Mecanicas - Grupo: "Soldado”
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Figura 54 - Efeito do envelhecimento a 475°C nas propriedades mecénicas em tracdo do AISD UNS
S32750, ap6s soldagem.

De forma geral, para o caso do material Soldado pode-se observar que a influéncia
do processo de soldagem, atrelado as suas heterogeneidades é mais forte do que a
exposicdo a 475°C para as propriedades de Limite de escoamento, Limite de

resisténcia e ductilidade.

Observando-se as Figura 49, Figura 50 e Figura 51 vé-se que as propriedades
apresentam variacdes significativas somente para o tratamento de 4 horas, o que
indica que para esse tempo de exposicao a influéncia da precipitacao de o’ € maior

do que a do processo de soldagem (Tabela 16).

Tabela 16 - Variacdo percentual das propriedades mecénicas do material Soldado
Grupo: Soldado

Aumento do Limite Aumento do Limite Reducéo do
Subgrupo de escoamento (O) de resisténcia (0R) Alongamento
[MPa] [MPa] especifico (%)
Soldado 4h 30,3% 16,5% 11,7%
Soldado 8h 27,4% 21,0% 23, 7%
Soldado 12h 30,8% 26,7% -15,9%

Também para o material soldado, observa-se que a exposicdo de 4 horas a

temperatura de 475°C confere ao material significativo aumento de Limite de
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escoamento e Limite de resisténcia, atrelados a uma pequena reducdo de

ductilidade.

5.4. Equacéo de Hollomon

ApOs a execucao dos ensaios de tracdo foram obtidas as curvas tenséo-deformacgéo

reais para o material como recebido, envelhecido por 4 h, 8 h e 12 horas (Figura 55).
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Figura 55 - Tensdo x Deformacéo (real) material *Como Recebido™.

Foram plotados os gréficos log-log da tensdo-deformacao reais e obtidas as funcdes

de transferéncia das quais foi possivel obter os valores do coeficiente de

encruamento e de resisténcia, para entdo definir as equa¢des de Hollomon para

cada caso.
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5.4.1. Como Recebido

A Figura 56 apresenta a curva log x log do material “Como Recebido”, bem como a

linha de tendéncia linear da qual se obtém “k”, “n” e “R2”.

log o, xlog €, - CP2

—logov

y=0,1409x + 3,1516
R?=0,9826

23 2,1 1,9 1,7 1,5 1,3 1,1 0,9 0,7 0,5
log &,

Figura 56 - Curva log oy x log &, material *Como Recebido™.

A Figura 57 apresenta o resultado da modelagem com uma equacao de Hollomon,

para a qual se obteve um fator de correlacéo de 0,9826.

Tenséoreal [0,] x Deformagdoreal [g,]

1200

1100

1000

o,[MPa]
E

g,[%]

Figura 57 — Modelagem da curva oy« &,c0m uma equacéo de Hollomon — Como Recebido.
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Foram utilizadas também duas funcdes de transferéncia lineares para modelagem
da mesma curva (Figura 58).

log o,xlog g,

y=0,1654x+3,175
R?=0,9962

log o,
w

—0v1

29 - S ov2

y =0,1106x + 3,1069
28 R%?=0,9426

2,3 2,1 19 1,7 15 1,3 11 0,9 0,7 0,5

log €,

Figura 58 - Curva log oy x log &, , utilizando duas funcdes de transferéncia ""Como Recebido™.

A Figura 59 apresenta o resultado da modelagem com duas equacdes de Hollomon,
para as quais foram obtidos os fatores de correlagcéo de 0,9426 e 0,9962.

Tensdoreal [0,] x Deformagaoreal [g,]

1200

1100 /

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18

g, [%]

Figura 59 - Modelagem da curva oy, &, com duas equagdes de Hollomon — Como Recebido.
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5.4.2. Envelhecido por 4 horas

A Figura 60 apresenta a curva log x log do material envelhecido por 4 horas, bem

como a funcéo de transferéncia linear da qual se obtém “k”, “n” e “R2”.

log o, xlog €, - CP8

— y=0,1197x + 3,1892
” R?=0,9712

—logav

: , ; : v, : , , :
Figura 60 - Curva log 6V x log £V material envelhecido por 4 horas.

A Figura 61 apresenta o resultado da modelagem com uma equacao de Hollomon,
para a qual se obteve um fator de correlacao de 0,9712.

Tensdoreal [0,] x Deformagaoreal [g,]
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Figura 61 - Modelagem da curva 6y, &, cOm uma equacdo de Hollomon — envelhecido por 4 horas.
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Foram utilizadas também duas fungdes de transferéncia lineares para modelagem
da mesma curva (Figura 62).

log o,xlog g,

5 R?=0,9789

Bo 3

2 y=0,1465x + 3,2164 —ovi
20 R?=0,9962 ov2

2,1 19 17 15 13 11 0,9 0,7 0,5
log €,

Figura 62 - Curva log oy x log &, utilizando duas funcGes de transferéncia - envelhecido por 4 horas.

A Figura 63 apresenta o resultado da modelagem com duas equacdes de Hollomon,
para as quais foram obtidos os fatores de correlagcéo de 0,9789 e 0,9962.
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Figura 63 - Modelagem da curva oy « &, com duas equacdes de Hollomon — envelhecido por 4 horas.
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5.4.3. Envelhecido por 8 horas

A Figura 64 apresenta a curva log x log do material envelhecido por 8 horas, bem

como a funcdo de transferéncia linear da qual se obtém “k”, “n” e “R?".

log o, xlog g, - CP18

y=0,1133x + 3,2006
R?=0,9752 —o

2,1 1,9 1,7 15 13 1,1 0,9 0,7 0,5

log g,

Figura 64 - Curva log 6V x log ¢V material envelhecido por 8 horas.

A Figura 65 apresenta o resultado da modelagem com uma equacao de Hollomon,
para a qual se obteve um fator de correlacao de 0,9752.
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Figura 65 - Modelagem da curva oy, &, cOm uma equacdo de Hollomon — envelhecido por 8 horas.

Foram utilizadas também duas fun¢Bes de transferéncia lineares para modelagem
da mesma curva (Figura 66).

log o,xlog g,

> y =0,0698x + 3,1333
g Ri=0,9746 y =0,1383x + 3,2266
o s R?=0,9972
)

ovl

ov2

log €,

Figura 66 - Curva log oy x log & , utilizando duas funcGes de transferéncia - envelhecido por 8 horas.

A Figura 67 apresenta o resultado da modelagem com duas equacdes de Hollomon,
para as quais foram obtidos os fatores de correlacéo de 0,9746 e 0,9972.
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Figura 67 - Modelagem da curva o, &, com duas equagdes de Hollomon — envelhecido por 8 horas.

5.4.4. Envelhecido por 12 horas
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A Figura 68 apresenta a curva log x log do material envelhecido por 12 horas, bem

como a fungao de transferéncia linear da qual se obtém “k”, “n” e “R2”.

1,9

log o, xlog g, - CP21

y=0,1124x+ 3,2028
—ov
R*=0,9752

15 13 1,1 0,9 0,7 0,5
log g,

Figura 68 - Curva log oV x log €V material envelhecido por 12 horas.

A Figura 69 apresenta o resultado da modelagem com uma equacao de Hollomon,
para a qual se obteve um fator de correlacao de 0,9752.
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Figura 69 - Modelagem da curva oy, &, cOm uma equacéo de Hollomon — envelhecido por 12 horas.
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Foram utilizadas também duas fun¢des de transferéncia lineares para modelagem

da mesma curva (Figura 70).

y=0,0723x+3,14
R?=0,9533

Tensdo real [0,] x Deformagdoreal [g,]

12 y = 0,1358x + 3,2272

R? = 0,9957

—v1
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15 13 1,1 0,9 07 0,5

log €,

Figura 70 - Curva log oy x log & , utilizando duas fungdes de transferéncia - envelhecido por 12 horas.

A Figura 71 apresenta o resultado da modelagem com duas equacgdes de Hollomon,

para as quais foram obtidos os fatores de correlagéo de 0,9533 e 0,9957.
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Figura 71 - Modelagem da curva o6y &, com duas equacgdes de Hollomon — envelhecido por 12 horas.

5.4.5. Consideracdes gerais

Em geral pode-se observar que para uma equacao de Hollomon € possivel modelar
a curva de tracdo do AISD UNS S32750 com uma boa aproximacdo, fator de
correlagdo minimo de 0,9752, para as condicbes como recebido, envelhecido por 4
horas, 8 horas e 12 horas (Tabela 17).

Tabela 17 - Valores obtidos para '"'n", "k" e “R?” para uma equaciio de Hollomon.

tempo de
enve/hecf';nento [h] n k a
2 - Como Recebido 0 0,1409 1417,751 0,9826
8 - Como Recebido 4h 4 0,1197 1545,966 0,9712
18 - Como Recebido 8h 8 0,1133 1587,084 0,9752
21 - Como Recebido 12h 12 0,1124 1595,144 0,9752

E possivel observar ainda na Tabela 17 os valores dos coeficientes de encruamento

e de resisténcia.

Conforme esperado, pelo observado nos resultados do ensaio de tragdo, o

coeficiente de resisténcia apresenta-se crescente indicando que de fato o material
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se torna mais resistente. Além disso, observa-se que o coeficiente de encruamento

diminui com o tempo de envelhecimento, demonstrando que o material torna-se

mais préximo ao chamado “plastico ideal’, n = 0, devido ao fenbmeno de

envelhecimento a 475°C (Figura 72).
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Figura 72 - Variacao dos coeficientes de encruamento e resisténcia em func¢éo do tempo de tratamento,
para uma equagéo de Hollomon.

Para a abordagem de utilizacdo de duas equacdes de Hollomon para ajuste das

curvas de tracao, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores obtidos para '""n", "k" e “R?” para duas equac¢des de Hollomon.

Tempo de n; ki R/’ n, k, R,
envelhecimento [h]
2 - Como Recebido 0 0,1106 1279,087 0,9426 0,1654 1496,236 0,9962
8 - Como Recebido 4h 4 0,0678 1283,217 0,9789 0,1465 1645,887 0,9962
18 - Como Recebido 8h 8 0,0698 1359,252 0,9746 0,1383 1685 0,9972
21 - Como Recebido 12h 12 0,0723 1384,204 0,9533 0,1358 1687,33 0,9957

Como esperado e observado para a modelagem com uma equacgao de Hollomon, é

possivel notar também para duas equacgfes que o coeficiente de resisténcia (k)

também se apresenta crescente a medida que o tratamento de envelhecimento

avanca (Figura 73).
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Figura 73 - Coeficiente de resisténcia em funcdo do tempo de envelhecimento — para uma e duas equagdes
de Hollomon.

Foi observado que “k” obtido com uma equagéo de Hollomon, apresenta valor acima
do valor médio entre “k;” e “k,”, obtidos para duas equacdes de Hollomon. Observa-
se também que apesar do valor em modulo ser inferior, o comportamento de “k” é

semelhante ao de “k,”, durante o envelhecimento.

Aparentemente o valor de “k;” permanece constante para as primeiras 4 horas de
envelhecimento e entdo apresenta um pequeno aumento a partir de 8 horas,
aumento esse que se mantém quase constante para 12 horas. Esse comportamento
€ interessante, pois nos permite inferir que o envelhecimento torna-se mais influente

para o inicio da regido plastica somente apds periodo maior de 4 horas.

Quanto ao coeficiente de encruamento, constata-se que conforme ja observado por
TAVARES, et al. (Figura 21) o coeficiente de encruamento apresenta tendéncia de
diminuicdo de seu valor, entretanto para a regido préxima ao limite de escoamento,
essa diminuicdo sO é notada até 4 horas de envelhecimento. Apds esse periodo
verifica-se uma tendéncia de estabilizacdo do valor até 12 horas de envelhecimento

(Figura 74).
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Figura 74 — Variacéo do coeficiente de encruamento em funcé@o do tempo de envelhecimento.

Buscando ainda melhor os coeficientes de correlacdo (R?), obtidos para a primeira
parte da curva, foi repetido o processo de analise, considerando o limite de
escoamento para 0,5% de deformagéo (Figura 75).

1400

1200

——21- Como Recebido 12h
18- Como Recebido 8h
—2 - Como Recebido

~—8 - Como Recebido 4h

Tensao verdadeira [MPa]

o 0,05 01 0,15 0,2 0,25
Deformagdo verdadeira

Figura 75 - Tensdo x Deformacéo verdadeiros para limite de escoamento de 0,5%.

A Figura 76 apresenta a analise para o material como recebido.
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Figura 76 - Obtencé&o das equacfes de Hollomon para o material como recebido: (a) — Utilizacdo de uma
equacdo; (b) — Modelagem para uma equacao; (c) — Utilizacdo de duas equaces; (d) — Modelagem com
duas equacdes.
A Figura 77 apresenta a andlise para o material como recebido e envelhecido por
4h.
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Figura 77 - Obtencé&o das equacdes de Hollomon para o material como recebido e envelhecido por 4h: (a)
— Utilizacéo de uma equacéo; (b) — Modelagem para uma equagéo; (c) — Utilizac&o de duas equacdes; (d) —

Modelagem com duas equagoes.

A Figura 78 apresenta a andlise para o material como recebido e envelhecido por

8h.
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Figura 78 - Obtencéo das equac6es de Hollomon para o material como recebido e envelhecido por 8h: (a)

— Utilizacdo de uma equacéo; (b) — Modelagem para uma equacéo; (c) — Utilizacdo de duas equacdes; (d) —
Modelagem com duas equacdes.
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A Figura 79 apresenta a andlise para o material como recebido e envelhecido por
12h.
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Figura 79 - Obtencéo das equacbes de Hollomon para o material como recebido e envelhecido por 12h: (a)
— Utilizacdo de uma equacao; (b) — Modelagem para uma equacao; (c) — Utilizacao de duas equagdes; (d) —
Modelagem com duas equacoes.

A Tabela 19 apresenta os resultados para os coeficientes de encruamento e de
resisténcia obtidos para o material como recebido e envelhecido, para o limite de
escoamento de 0,5%, utilizando uma equagao de Hollomon.

Tabela 19 - Coeficientes de encruamento e de resisténcia obtidos através da utilizacdo de uma equagéo de
Hollomon, para o limite de escoamento de 0,5%.

tempo de envelhecimento [h] n k R?
2 - Como Recebido 0 0,1451 1431,529 0,9828
8 - Como Recebido 4h 4 0,1238 1561,349 0,9753
18 - Como Recebido 8h 8 0,1162 1598,822 0,977
21 - Como Recebido 12h 12 0,1152 1606,571 0,9762
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A Tabela 20 apresenta os resultados para os coeficientes de encruamento e de

resisténcia obtidos para o material como recebido e envelhecido, para o limite de

escoamento de 0,5%, utilizando duas equacdes de Hollomon.

Tabela 20 - Coeficientes de encruamento e de resisténcia obtidos através da utilizacao de duas equagdes de

Hollomon, para o limite de escoamento de 0,5%.

2

2

tempo de n, k; R, n, k, R,
envelhecimento [h]
2 - Como Recebido 0 0,0874 1177,064  0,9979 0,1654 1496,236  0,9962
8 - Como Recebido 4h 4 0,0655 1272,331  0,9854 0,1465 1645,887 0,9962
18 - Como Recebido 8h 8 0,065 1336,288 00,9892 0,1383 1685 0,9972
21 - Como Recebido 12h 12 0,0625 1336,288 0,9941 0,1358 1687,33  0,9957

Observa-se que o0 coeficiente de encruamento apresenta comportamento

semelhante ao obtido para o limite de escoamento de 0,2% (Figura 80).

Coeficiente de encruamento "n"
e
g

5

0,04

o

2

Coeficiente de encruamento x tempo de envelhecimento

4 6 8
Tempo de envelhecimento [h]

10

12

—&—n2

n1

Figura 80 - Comportamento do coeficiente de encruamento para o limite de escoamento de 0,5%.

Nota-se que, para o coeficiente de resisténcia, o comportamento de “k1” foi mais

coerente com o esperado (Figura 81).
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Figura 81 - Comportamento do coeficiente de resisténcia para o limite de escoamento de 0,5%.

5.5. Analise Metalogréfica

O processo de soldagem exerce grande influéncia nas caracteristicas finais do
material. Com o intuito de melhor estudar o comportamento apresentado nas curvas
de tracdo do material soldado, foi feita anélise metalogréfica dos corpos de prova

dos grupos soldado 8h e soldado 12h.

Foram observados os corpos de prova 26 e 28, ambos na condicdo Soldado 12h,
além dos CP’s 29 e 30, ambos na condicdao Soldado 8h. Esses CP’s foram
escolhidos devido aos resultados apresentados nos ensaios de tracdo (Figura 52) e

pela diferenca dos parametros de soldagem (Tabela 7).

O reagente utilizado foi o Behara modificado, o qual ataca preferencialmente a

ferrita, que aparece escura em relacdo a austenita.

Inicialmente foram caracterizadas as microestruturas, identificando-se o metal base
(MB), e a zona afetada pelo calor (ZAC). Pode-se observar que de fato como
descrito em 1.INTRODUCAO a microestrutura se apresenta, no material como
recebido, na forma de ferrita e austenita com gréos finos e alongados em direcao

preferencial devido ao processo de laminagédo (Figura 82).
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Figura 82 - Microestrutura tipica encontrada no terial MB, MB 4h, MB 8h e MB 12h.

Foi possivel caracterizar a regido de transicdo entre o MB e a ZAC (Figura 83),
sendo bem notavel a diferenciacdo da orientacdo dos grdos e da morfologia da fase

austenita.

KNG ~> Bt
N

Team e N
ErE mm&_%@w%%ﬁ%@d&‘% 2o oh
(a) CP 29 -50x

S

(c) CP26—50x (d) CP28—50x

Figura 83 - Detalhe da transicao entre MB e ZAC para os materiais soldado 8h e soldado 12h.
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Por fim, pdde-se observar a regido de fratura dos CP’s (Figura 84). E possivel
observar que os CP’'s 29 e 26, soldados e envelhecidos por 8h e 12h
respectivamente, apresentam mais austenita do que os CP’s 30 e 28, soldado e
envelhecidos por 8h e 12h respectivamente, na regido proxima a fratura, o que €&
condizente com o resultado observado em tracdo. Na Figura 52 observa-se que 0s
CP’s 29 e 26 apresentam-se mais ducteis do que os CP’s 28 e 30.

(@) CP29—100x

(c) CP26 — 200x

Figura 84 - Detalhe das regifes de fratura dos CP’s soldado 8h e soldado 12h.

A proporcdo de fases presentes nas regides de fratura, foram quantificadas
utilizando-se o software ImageJ. Os resultados obtidos confirmam que de fato o
material apresenta mais austenita nos CP’s que apresentaram comportamento mais
dactil (Tabela 21).
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Tabela 21 - Proporcéo de fase na ZAC.

% de Numero do Tempo de Soldagem Comportamento em Tempo de
Ferrita cpP [s] tragdo Envelhecimento

40% CP 29 39 Maior ductilidade 8h

68% CP 30 27 Menor ductilidade

44% CP 26 26 Maior ductilidade 12h

77% CP 28 37 Menor ductilidade

A maior precipitacdo de austenita deve ser associada as heterogeneidades

atribuidas ao processo de soldagem.

Foi possivel caracterizar ainda que as fraturas ocorrem sempre nas regidées com

menor propor¢ao de austenita.

De forma geral foi possivel ainda observar as diferentes morfologias da austenita
precipitada apdés o processo de soldagem. Foi observada nos CP’s soldados a

presenca de austenita Widmanstatten, Alotriomorfica e Intragranular (Figura 85).

S fih

Alotriomorfice

S NIER PG VOl RPN
Figura 85 - Detalhe da morfologia da austenita precipitada a partir

dé ferrita.

A austenita Alotriomérfica se apresenta precipitada de forma heterogénea nos
contornos de graos da ferrita. Apds a precipitacao desta, a austenita Widmanstatten
cresce ao longo de planos especificos na matriz, como conjunto de plaquetas

paralelas, ou agulhas alongadas. Por ultimo tem-se a precipitagdo de austenita
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Intragranular, sendo esta oriunda da supersaturacdo da fase ferritica ja a

temperaturas mais baixas.
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6. CONCLUSOES

Foi analisado o comportamento em tracdo do aco inoxidavel Superduplex
UNS S32750 “Como Recebido” e “Soldado” e pdde-se verificar, com o
aumento do tempo de envelhecimento, o aumento das propriedades
mecanicas tais como: Limite de resisténcia (og) € Limite de escoamento (o).
Observou-se ainda a reducao da ductilidade do material, através da reducéo
do Alongamento especifico (%).

POde-se caracterizar, com o0 aumento do tempo de envelhecimento, o
aumento da resisténcia mecanica, quantificado através do aumento da dureza
do material. O aumento de dureza pdde ser associado ao aumento de dureza
da fase ferrita, devido a precipitagao de a’.

Foi observado por Microscopia Eletronica de Varredura que a fratura apesar
de ddctil para os casos MB, MB 4h, MB 8h e MB 12h, apresenta reducédo dos
tamanhos de dimples. Comportamento esse caracteristico de fragilizacao.
Pbde-se observar que para os periodos de 8 h e 12 h de exposicdo a
temperatura de 475°C, nos corpos de provas soldados, a influéncia
predominante no comportamento em tracdo do material foi a dos parametros
e heterogeneidades dos processos de soldagem utilizados. Ja para o periodo
de 4 horas de exposicdo pode-se observar que o fenbmeno predominante foi
a precipitacao da fase alfa linha.

Foi observado um aumento do coeficiente de resisténcia com o aumento do
tempo de envelhecimento, comportamento coerente com o0 observado em
tracao.

Foi observada reducdo do coeficiente de encruamento com o aumento do
tempo de envelhecimento, comportamento coerente com o observado em
tracao.

Pdde-se observar um bom ajuste para a modelagem das curvas de tragdo
com uma equacdo de Hollomon. Entretanto, conclui-se que com duas
equacdes o ajuste obtido possibilitou melhor representagéo da curva original.
Observou-se que o comportamento de “k” e “n” para uma equagao de

Hollomon, se comporta de forma semelhante ao obtido para “k2” e “n2”,
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apesar de menor em modulo. Entretanto, foi observado para “k1” e “nl1”

comportamento diferente.
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RECOMENDACOES FUTURAS

e Estudar o comportamento da resisténcia a corrosao do material envelhecido.

e Estudar a metalurgia da soldagem dos CP’s utilizados nesse trabalho de
forma que possam ser correlacionados os parametros de soldagem a
microestrutura formada para o0 aco UNS S32750.

e Avaliar as fases e intermetalicos precipitadas durante o processo de
soldagem.

e Estudar o comportamento das taxas de deformacdo da austenita e ferrita
durante o ensaio de tracdo. Obter os coeficientes de encruamento e de
resisténcia.

¢ Realizar estudo quanto a aplicabilidade do envelhecimento a 475°C por 4
horas como tratamento térmico para melhorar as propriedades mecéanicas do
material, sem que haja perda significativa de resisténcia a corrosdo ou de
ductilidade.
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