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RESUMO

Na familia dos acos inoxidaveis superduplex (AISD) destaca-se 0 aco UNS S32760, por
apresentar uma elevada resisténcia mecéanica e excelente resisténcia a corrosdo. Sendo
vastamente utilizado para a confeccdo de trocadores de calor, tubos para transporte de 6leo e
gas, componentes estruturais e equipamentos sujeitos a contato com agua salgada e substancias
ricas em cloretos. Entretanto, as etapas de processamento necessarias para a producdo dessas
pecas e componentes, fabricados com este aco, podem resultar em mudangas microestruturais.
A exposicdo desse material a elevadas temperaturas, que podem facilmente ser alcancadas em
servico, pode resultar na progressiva formacdo de fases intermetalicas, que tendem a afetar as
propriedades supracitadas. Neste contexto, o presente trabalho buscou avaliar os efeitos dos
processos de fabricacdo na microestrutura e na resisténcia a corrosdao do aco inoxidavel
superduplex UNS S32760 nas distintas condi¢es de fundido, laminado e forjado. Para este
estudo foi efetuado o tratamento de envelhecimento termico a 550°C por 4h e 8h. Nestas
condicGes foram realizadas caracterizaces microestruturais por microscopias 6tica (MO),
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e permeabilidade magnética. A propriedade
mecanica foi avaliada através da microdureza para todas as amostras. A resisténcia a corrosao
foi avaliada por ensaios de polarizacdo eletroquimica de reativacdo ciclica (PERC) em soluc¢éo
contendo 2,5M H2SO4 + 0,1M KSCN + 1M NaCl, conforme a Norma ASTM G108 e
polarizacdo potenciodindmica ciclica, em solucéo de 3,5% de NaCl, conforme a Norma ASTM
G 61. Os resultados obtidos indicaram que as amostras forjadas apresentaram maior reducgéo de
resisténcia a corrosdo, evidenciada pelos maiores graus de sensitizacdo apresentados e pelos
menores potenciais de formacdo de pites, quando comparadas as demais condi¢Ges avaliadas

nesse estudo, convergindo com os aspectos microestruturais encontrados.

Palavras-chaves: UNS S32760, Microestrutura, Corroséo, Pite, Sensitizacao.



ABSTRACT

In the superduplex stainless steel (AISD) family, UNS S32760 stands out, as it has high
mechanical strength and excellent corrosion resistance. It is widely used for the manufacture of
heat exchangers, tubes for transporting oil and gas, structural components and equipment
subject to contact with salt water and substances rich in chlorides. However, the processing
steps necessary for the production of these parts and components, manufactured with this steel,
can result in microstructural changes. The exposure of this material to high temperatures, which
can easily be reached in service, can result in the progressive formation of intermetallic phases,
which tend to affect the aforementioned properties. In this context, the present work sought to
evaluate the effects of manufacturing processes on the microstructure and corrosion resistance
of UNS S32760 superduplex stainless steel under different casting, rolled and forged
conditions. For this study, the thermal aging treatment was carried out at 550°C for 4h and 8h.
Under these conditions, microstructural characterizations were performed by optical
microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and magnetic permeability. The
mechanical property was evaluated through microhardness for all samples. Corrosion resistance
was evaluated by cyclic reactivation electrochemical polarization (PERC), tests in a solution
containing 2.5M H2S04 + 0.1M KSCN + 1M NacCl, according to ASTM G108 Standard and
cyclic potentiodynamic polarization tests in a 3.5% solution of NaCl, according to ASTM G 61
Standard. The results obtained indicated that the forged samples showed a greater reduction in
corrosion resistance, evidenced by the higher degrees of sensitization presented and by the
lower pitting corrosion potentials, when compared to the other conditions evaluated in this

study, converging with the microstructural aspects found.

Keywords: UNS S32760, Microstructure, Corrosion, Pitting, Sensitization.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O aco inoxidavel surperduplex (AISD) UNS S32760, também denominado de aco
inoxidavel austeno-ferritico, € uma liga ferrosa que combina uma elevada resisténcia mecanica
com altos valores de resisténcia a corrosao, produto da fina microestrutura bifasica composta
de proporgdes semelhantes das fases ferrita (8) e austenita (y) e, principalmente, pela presenca
dos elementos Cr, Mo e N contidos em solucdo sélida, estendendo assim suas aplicacdes a pegas
trabalhadas (“wrought”) e fundidas (“cast”) em instalagdes “offshore” e nos setores energético
e naval, com grande aplicacdo em reatores, trocadores de calor, tubulacdes, bombas e vasos de
pressdo. Entretanto, muitos cuidados devem ser levados em consideracdo nos processos de
fabricacdo desta classe de ago inoxidavel, tais como no tratamento térmico, conformacdo a
quente e/ou nos processos de solidificagcdo que podem conduzir ao desbalango microestrutural
e a precipitacao de fases deletérias, afetando negativamente a tenacidade e resisténcia a corrosdo
do material (GUNN, 2003; MARTINS et. al, 2007; TAVARES et. al, 2018)

A avaliacdo da integridade do aco UNS S32760, quando submetido as altas
temperaturas, e os efeitos das mudancas microestruturais produzida por diferentes formas de
processamento, na microestrutura e na resisténcia a corrosdo deste material é de grande
interesse, tanto para as industrias de processos, como para os setores naval e “offshore”. Tal
importancia é devido ao fato de muitos processos de deformacéo plastica e solidificacdo em
acos inoxidaveis superduplex (AISD) serem muito empregados na fabricacdo de equipamentos
e acessorios de tubulacGes para aplicacGes em produtividade continua com elevada temperatura.
Portanto, a caracterizacdo das mudancas microestruturais e da resisténcia a corrosdo gerada é
de grande relevancia, ja que a forma processamento fabril pode alterar significativamente o
desempenho do AISD, quando utilizado em diversos componentes industriais, tais como
tubulacbes e vasos de pressio (MAGNABOSCO, 2001; GARCIA, 2012; PARDAL et. al,
2013).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo realizar o estudo comparativo do aco
inoxidavel superduplex UNS S32760 obtido através dos processos de laminacéo, fundicdo e
forjamento, buscando avaliar os efeitos do tratamento de envelhecimento térmico a 550°C

durante 4 e 8 horas, na microestrutura e da resisténcia a corrosdo destes materiais.

Para isso, este trabalho foi dividido em seis capitulos:
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O primeiro capitulo trata-se de uma introdugdo, trazendo uma contextualizacéo a
respeito do tema do trabalho.

O segundo capitulo diz a respeito da revisao bibliografica, onde sera discutido sobre
0s acos inoxidaveis duplex e superduplex, os principais elementos de liga encontrados em suas
composicdes e as fases que tendem a precipitar. Sera também abordado os tipos de corrosao

encontrados e as diferentes formas de processo para obtencao dos agos inoxidaveis superduplex.
O terceiro capitulo diz a respeito a parte de materiais e métodos utilizados durante a
parte experimental do trabalho.
No quarto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e discusséo.
O quinto capitulo falara a respeito das conclusdes finais deste projeto.

O sexto capitulo, apresentara sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E SUPERDUPLEX

A liga de aco convencial é composta minimamente pelos elementos quimicos ferro
(Fe), carbono (C) e outras impurezas em menor propor¢do. Através da variacdo percentual de
cada elemento, foi viabilizado a criacdo das ligas de acos inoxidaveis. Para as ligas de aco
inoxidaveis (Al), serem caracterizadas de tal forma, elas necessitam de um percentual minimo
de 10,5% de cromo (Cr). Sendo este o principal elemento desta categoria, responsavel em
prover a propriedade de elevada resisténcia a corrosao (CHIAVERINI, 2005).

Em um panorama geral, os acos inoxidaveis (Al) tém extrema importancia em
diversos ramos industriais e suas aplicagdes podem ser das mais diversas, se caracterizando
como um tipo de material altamente relevante para a fabricacdo de componentes criticos como
vasos de pressdo, valvulas e tubos, como também para simples aplicacbes domeésticas,
abrangendo utensilios e eletrodomeésticos (MONFERRATO, 2021).

Entre as classes dos agos inoxidaveis (Al) € possivel verificar a existéncia de grupos
que sao categorizados em funcdo da adicdo de determinados elementos de liga e,
consequentemente, da microestrutura obtida a temperatura ambiente. Dentre estes grupos, estdo
0s acos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD), que sdo ligas biféasicas de alta
resisténcia mecanica e a corrosao. Tais propriedades séo oriundas da quantidade das fases ferrita
(6) — estrutura cubica de corpo centrado (CCC) — e austenita (y) — estrutura cubica de face
centrada (CFC) — que terdo suas propor¢des variadas de acordo com a composicao quimica dos
acos e o tratamento térmico aplicado (MATIAS et. al, 2016; LEITE, 2009).

Os acos inoxidaveis duplex existem ha mais de 80 anos, sendo as primeiras ligas de
cromo, niquel e molibdénio produzidas em 1930 na Suécia e aplicadas na industria de celulose
com o objetivo de minimizar problemas de corroséo intergranular que eram recorrentes nos
acos austeniticos com alto teor de carbono (IMOA, 2012).

Historicamente os AID sdo divididos em trés geragdes:

« Primeira geragédo: os agos inoxidaveis duplex possuiam boas caracteristicas de

desempenho, porém suas aplicacbes eram limitadas em processos que

necessitavam de soldagem. Nestes casos as zonas termicamente afetadas (ZTA)
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das soldas possuiam baixa tenacidade devido ao excesso de ferrita (&), e uma
resisténcia a corroséo reduzida quando comparado ao metal base (IMOA, 2012).

e Segunda geracdo: fase caracterizada pela adi¢cdo do nitrogénio nos acgos duplex
com a invengao, em 1968, do processo de refino do ago inoxidavel AOD (“Argon
Oxygen Decarburization”), 0 que proporcionou 0 aumento da tenacidade e da
resisténcia a corrosdo na ZTA. Devido ao desenvolvimento de plataformas
offshore houve a demanda por agos com propriedades mecéanicas superiores e de
maior resisténcia a corrosdo. A adicdo do nitrogénio nas ligas tornou possivel
atingir valores ainda maiores de resisténcia mecanica e a corrosdo. Por
consequéncia do aumento da resisténcia, foi possivel reduzir a espessura das
estruturas dos equipamentos €, com isso, 0 peso das plataformas (IMOA, 2012).

e Terceira geracgdo: devido a necessidade do desenvolvimento de materiais para
aplicacdes em ambientes mais agressivos surgiram, a partir dos AID, os AISD. Os
acos dessa geracdo possuem uma maior quantidade de teores de elementos de liga
— 25% Cr, 6-7% Ni, 3-4% Mo — o que melhora suas propriedades fisicas —
principalmente a tenacidade e resisténcia a corrosdo (SOUZA, 2016; GUNN,
1997).

O grande diferencial entre os AID e AISD esta no indice de equivaléncia de resisténcia
ao pite ou PRE (“Pitting Resistance Equivalent’’), um nimero empirico que informa o nivel de
resisténcia a corrosdo por pites dos acos inoxidaveis. Valores de PRE acima de 40 sdo
caracteristicos de AISD, enquanto valores inferiores a 40 séo caracteristicos de AID. O calculo
do PRE de um aco inoxidavel é apresentado na Equacgdo 1 (GUNN, 1997).

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

Com a adicdo de elementos de liga, a Equacéo 1 pode sofrer variagdes, como € 0 caso
da Equacéo 2, que considera o tungsténio (W) no célculo do PRE (GUNN, 1997).

PREw = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0.5 x %W) + 16 x (%N) (2)

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica e o PRE dos AID forjados e laminados da

primeira, segunda e terceira geracoes.
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Tabela 1 — Composi¢do quimica dos agos inoxidaveis duplex e superduplex forjados e laminados.

Designagdo UNS | cr [ Mo | Ni | cu | m»n | c | N Outros | PRE
Acos Inoxidaveis Duplex — Primeira Geragéo
531500 185 | 27 [ 49 - |1220[003] 0051 | 17Si | 27
532404 21 | 22 6 1,4 2 | 004 - - 28
532900 26 | 15 | 45 - 1 | o008 - - 31

Acos Inoxidaveis Duplex — Segunda Geragéo
“Lean” Duplex

$32001 20 0,6 1,6 - 4,0-6,0 | 0,03 | 0,05-0,17 - 22
S$32101 21 0,4 15 0,5 |4,0-6,0| 0,04 | 0,20-0,25 - 26
$32202 22,5 0,4 2,2 2 0,03 | 0,18-0,26 - 27
S32304 23 0,3 4 0,3 2,5 0,03 | 0,05-0,20 - 26
S82011 21 0,4 15 2,0-3,0 0,03 | 0,15-0,27 - 26
$82012 19,5 0,3 1,2 - 2,0-40 | 0,05 | 0,16-0,26 - 25
S$82013 20 - 1 08 |25-35]| 0,06 |0,20-0,30 - 24
$82122 21 0,6 2 1 2,0-40| 0,03 | 0,15-0,20 - 25
“Lean” Duplex — Contendo Molibdénio
$32003 22 18 33 - 2 0,03 | 0,14-0,20 - 30
$81921 21 15 3 - 2,0-40 0,03 | 0,14-0,20 - 27
$82031 21 1 3 - 2,5 0,05 | 0,14-0,24 - 27
$82121 21,5 0,8 3 - 2 0,04 | 0,15-0,25 - 27
$82441 23,5 15 3,5 - 2,5-40 | 0,03 | 0,20-0,30 - 33
Duplex “Padrao”
$31803 21 2,7 5 - 2 0,03 | 0,08-0,20 - 31
$32205 22 3 5 - 2 0,03 | 0,14-0,20 - 35
$31200 25 1,7 6 - 2 0,03 | 0,14-0,20 - 32
S32950 26,5 1,5 4,8 - 2 0,03 | 0,15-0,35 - 34
S$31260 25 3 7 0,5 1 0,03 | 0,10-0,30 | 0,3W 37
$32808 27 1 7 - 11 0,03 | 0,30-0,40 | 2,3W 39
Superduplex
S32506 25 3 6 - 1 0,03 | 0,08-0,20 | 0,15W | 40
S32520 25 4 6,5 1 15 0,03 | 0,20-0,35 41
$32550 25 3,5 6 2 15 0,04 | 0,10-0,25 40
S32750 25 4 7 - 1,2 0,03 | 0,24-0,32 42
$32760 25 3,5 7 0,7 1 0,03 | 0,20-0,30 | 0,7W 41
S32906 28 2 6 - 0,8-15| 0,03 | 0,30-0,40 - 40
$39274 25 3 7 0,5 1 0,03 | 0,24-0,32 | 1,8W 42

Fonte: IMOA,2012 [MODIFICADOQO].

Dentre as principais propriedades que se destacam nos AID e AISD estdo a boa
resisténcia mecanica e a corrosdo em temperaturas elevadas, sendo acos com boa resisténcia a
fluéncia. Os AID apresentam maior resisténcia sob tensdo e a tenacidade em relacdo aos a¢os
austeniticos. J& quando comparado aos agos ferriticos, os AID possuem maior soldabilidade,
menores chances de fragilizacdo por hidrogénio, maior tenacidade a fratura e capacidade operar

em servigos em temperaturas menores sem ocorréncia de fratura fragil. Tais caracteristicas —
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somadas a excelente resisténcia a corrosdo por pites e frestas — possibilitam sua aplicacdo em

larga escala em ambientes mais agressivos, como na industria naval e “offshore” (LONDONO,

2001).

A Tabela 2 apresenta algumas aplicacdes dos AID e AISD assim como seus

respectivos PRE.

Tabela 2 — AplicacBes AID e AISD.

B o 23% Cr, sem Mo 22% Cr + Mo 25% Cr 26%-27%Cr
Aplicagdes
PRE =25 30 <PRE< 36 32<PRE<40 PRE > 40
Bombas,
tanques de Evaporagdo
Extratores de ]
produtos L. salina,
Lo ureia, reatores -
L. .. . quimicos, . tubulagdes,
Industria Quimica Tubulagdes . agitadores e i
serpentinas para bombas, sistemas
N trocadores de . .
fusdo de enxofre de refrigeracdo
calor ,
e de dgua do mar
centrifugadores
Reatores

Unidades de Carcagas de Tubulagdes para
.. L. tubulares com L .
Industria Petroquimica (Onshore) revestimento de dessalinizagdo e bombas de meios contendo
vesti
destilagao dessulfuragdo Cl ou HCI
aco carbono
. , Digestores .
Digestores, pré- . , | Equipamento de
L. contendo Digestores e pré-|
Industria de Papel e Celulose aquecedores e branqueamentos
sulfatos e aquecedores
evaporadores . contendo cloretos
sulfitos
Tubo de inje¢do Trocadores de
Reaquecedores, .
de alta calor e sistemas
. ~ . aquecedores de . L
Usinas de Geragdo de Energia soua de velocidade em - em condig¢Bes
. & - pogos geomeétricas ou
alimentagao T .
geométricos salinas
Sistemas de
. Transporte de . N
Refrigeradores, i refrigeracdo,
N Estruturas e gas sulfuroso,
N ; ; tubulagGes e . bombas
Instalagdes de Petrdleo e Gas (Offshore) . revestimentos bombas de
linhas de C e , separadoras,
. R (H,S +CO,) injecdo de dgua "
distensdo vasos de pressao
salgada

e valvulas

Fonte: SOUZA, 2016 [MODIFICADOQ].

2.2 PRINCIPAIS ELEMENTOS DE LIGA E SEUS EFEITOS

Os elementos de ligas s@o adicionados aos a¢os duplex e superduplex a fim de garantir

uma melhora em suas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosdo. Entretanto, cada

elemento influenciara na formacao da microestrutura destes agos.

Dentre os elementos existem dois grupos principais: 0s austenitizantes e 0s

ferritizantes. Os austenitizantes, quando adicionados, ampliam a estabilidade da formacéo de
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austenita (y) durante o resfriamento. Em contrapartida, os ferritizantes irdo ampliar o campo da
ferrita (8). Abaixo sdo listados alguns dos elementos estabilizadores de tais fases (SILVA,
2018):

Elementos Austenitizantes (y): Ni, N, C, Mn, Cu.
Elementos Ferritizantes (§): Cr, Mo, Si, Nb, W, Ti, Al, V.

Para quantificar os elementos de liga presentes na composi¢éo dos acos, sao utilizadas
as formulas de Cromo equivalente (Creq) — principal elemento ferritizante — e de Niquel
equivalente (Nieg) — principal elemento austenitizante, como podem ser vistas nas equagoes 3 e
4 (MIRANDA, 2011).

Nieg = %Ni + 0,5(%Mn) + 30(%C) + 20(%N) (3)

Creq = %Cr + %Mo + 1,5(%Si) (4)

Portanto, adi¢cdes de cromo, molibdénio e silicio terdo uma grande contribuicdo para a
estabilizacdo da ferrita (8), enquanto adi¢cdes de niquel, manganés, carbono e nitrogénio irdo
contribuir para a estabilizacdo da austenita (y).

Nos proximos topicos serd apresentado um pouco mais sobre 0s principais elementos

de ligas e suas importancias para os AID e AISD.

2.2.1 Cromo (Cr)

O cromo é um dos principais elementos ferritizantes e tem como caracteristica
principal o aumento da resisténcia a corrosdo nos a¢os inoxidaveis (GUNN, 1997). Quando em
teores elevados — no minimo 10,5% — e em contato com o0 oxigénio, ocorre uma reagdo com
seu entorno formando um filme estavel, regenerativo e passivo — permanecendo o aco inalterado
no meio ao seu redor — sendo esse filme o responsavel pela protecéo contra a corroséo das ligas
(GUNN, 1997; CHIAVERINI, 1988). A Figura 1 ilustra o efeito do cromo na resisténcia a

corroséo dos acos.
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Figura 1 — Passividade dos agos-cromo expostos durante 10 anos a uma atmosfera industrial. Fonte:
CHIAVERINI, 1988.

Entretanto altas concentragdes de cromo podem causar a precipitacdo de fases
intermetalicas — como a fase sigma (o) — que tendem a reduzir a resisténcia a corrosdo e a

tenacidade ao impacto dos acos inoxidaveis (GUNN, 1997).

2.2.2 Molibdénio (Mo)

Elemento estabilizador da ferrita, 0 molibdénio proporciona o aumento da resisténcia
a corrosdo por pites e por frestas (“crevice corrosion”) dos acos inoxidaveis duplex e
superduplex. Sua adi¢do, assim como o cromo, ajuda na formacao da camada passiva (GUNN,
1997).

Os teores deste elemento devem ser limitados a 4%, ja que em temperaturas acima de

1000° C ele pode promover a precipitacdo da fase sigma () (GUNN, 1997).

2.2.3 Niquel (Ni)

O niquel é um elemento estabilizador da austenita e esta relacionado ao aumento da
resisténcia a corrosdo nas ligas, além de proporcionar um aumento na tenacidade dos acos
inoxidaveis (SILVA, 2018).

Para manter o balanco tanto da austenita (y) quanto da ferrita (&), o teor desse elemento
ird variar de acordo com os elementos ferritizantes existentes na liga, principalmente de acordo

com os niveis de cromo (GUNN, 1997).
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Teores elevados de niquel podem acelerar a precipitacdo da fase intermetalica alfa

linha (), fragilizando os agos inoxidaveis duplex e superduplex (GUNN, 1997).

2.2.4 Nitrogénio (N)

O nitrogénio é um elemento austenitizante que proporciona o aumento da resisténcia
a corrosao por pites e por frestas (“crevice corrosion’’) nos agos inoxidaveis. Tais propriedades
tendem a ser melhores quando ha presenca de molibdénio na liga.

Além disso, esse elemento tem a capacidade de estabilizar as ligas duplex contra a

precipitacdo de fases intermetalicas — como as fases chi () e sigma (o) (GUNN, 1997).

2.2.5 Manganés (Mn)

O manganés é um elemento estabilizador da austenita (y). Sua adicdo nos acos
inoxidaveis proporciona 0 aumento da resisténcia a abrasdo e ao desgaste do aco além de
aumentar a resisténcia mecanica sem haver perdas na ductilidade do material. O manganés
também aumenta a solubilidade do nitrogénio (GUNN, 1997).

Entretanto, elevados teores de nitrogénio — 3% a 6% — combinados com baixos teores
de manganés — 0,1% a 0,23% — reduzem drasticamente a temperatura critica de pites (CPT),
devido ao aumento de inclusbes de MnS — que podem iniciar a formacdo de corrosdo por pite.
Sendo assim, é necessario controlar a adicdo de ambos 0s elementos para obter uma melhora

na resisténcia a corrosdo por pite (GUNN, 1997).

2.2.6 Cobre (Cu)

O cobre é um elemento austenitizante e sua adi¢cdo nos agos inoxidaveis duplex e
superduplex melhora a resisténcia a corrosdo em meios ndo oxidantes — como ambientes
maritimos ou que possuem H»S e alta taxa de corrosdo — devido a formacdo de uma camada
protetora (GUNN, 1997).

O cobre também esta relacionado a uma melhora das propriedades mecéanicas de
materiais com baixos teores de enxofre (S) e oxigénio (O), endurecendo as ligas devido a
precipitacdo de pequenos compostos intermetalicos ricos em cobre durante a exposi¢cdo do

material entre as faixas de 300°C - 600°C, aumentando a resisténcia a abrasdo (GUNN, 1997).
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Entretanto, sua adi¢cdo nos acos inoxidaveis duplex e superduplex deve ser limitado
em até 2%, ja que teores mais elevados tendem a reduzir a ductilidade a quente além de
aumentar a dureza dos agos, devido a precipitacdo de compostos intermetalicos ricos em cobre
— fase Epson (g) (GUNN,1997).

2.2.7 Tungsténio (W)

Elemento estabilizador da ferrita, o tungsténio, quando adicionado em teores até 2%
aumenta a resisténcia a corrosdo por pites dos acos inoxidaveis duplex e superduplex. Esse
elemento também aumenta a resisténcia a corrosdo por frestas em ambientes que trabalham com
solucgdes quentes de cloreto (GUNN, 1997).

Todavia, altas concentracGes de tungsténio tendem a acelerar a precipitacdo das fases
chi (x) e sigma (o), que reduzem a resisténcia a corrosdo e a tenacidade dos acos (GUNN,
1997).

2.2.8 Silicio (Si)

O silicio € um elemento ferritizante e sua adi¢do proporciona um aumento na
resisténcia a corrosao por pite, reduz os riscos de falhas subitas relacionadas a fragilizacdo por
corroséo sob tensdo (SCC) — sendo indicado para meios que contenham altas concentracdes de
acido nitrico —além de aumentar a resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas (GUNN, 1997).

Entretanto, o silicio € um elemento que potencializa a precipitacdo da fase sigma (o),

sendo recomendado limitar os teores deste elemento em até 1% (GUNN, 1997).

2.3 PRINCIPAIS FASES SECUNDARIAS FORMADAS

Devido a adicdo de elementos de liga e variacGes de temperatura — causado por
tratamentos térmicos, condi¢cdes de servigos ou durante o processo de soldagem — é possivel
que ocorra a precipitacio de outras fases além da ferrita (8) e austenita (y) (LONDONO, 2001).
A Figura 2 tem como objetivo ilustrar, de maneira esquematica, o diagrama temperatura-tempo-
transformacéo (TTT) das possiveis fases que podem precipitar nos acos inoxidaveis duplex e

superduplex.
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Figura 2 — Diagrama TTT esquematico das fases precipitadas nos AID e AISD. Fonte: PARDAL et. al,

2013.

Cada fase precipitada possuird uma caracteristica especifica, alterando as propriedades

dos acos inoxidaveis duplex e superduplex. Grande parte destes precipitados irdo causar uma

reducdo das propriedades mecanicas, principalmente na tenacidade e na resisténcia a corrosao

dos acos (PARDAL et. al, 2013).

Nos topicos a seguir serdo apresentadas as principais fases precipitadas e suas

principais caracteristicas.

2.3.1 Fase Sigma (o)

A precipitacdo da fase sigma (o), ilustrada na Figura 3, pode ocorrer na faixa de
temperaturas entre 600°C e 1000°C (MARQUES et. al, 2017), sendo rica em cromo e

molibdénio, o que empobrece a regido ao seu redor. Tal precipitado ira reduzir a resisténcia a

corrosdo e a tenacidade dos acos (MAGNABOSCO, 2009).

Esta fase pode surgir de trés maneiras possiveis (MAGNABOSCO, 2009):

. Nucleacéo e crescimento do grdo original de ferrita (6);

. Decomposicdo eutetoide da ferrita: § = y2+ o;

. Crescimento da austenita (y) apos o consumo total de ferrita ().



24

5um

Figura 3 — Formacéo da fase chi (y) e crescimento da fase sigma (), em um aco inoxidavel duplex.
Fonte: OLIVEIRA, 2014.

2.3.2 Fase Chi (y)

A fase chi (y), também representada na Figura 3, é uma fase deletéria de ocorréncia
menor que a sigma (o), entretanto que também ocasiona a reducdo da resisténcia a corrosao e
tenacidade dos a¢os. Sua precipitacdo pode ocorrer entre as faixas de temperaturas de 700°C e
900°C (PARDAL, 2009), sendo comum o seu surgimento simultaneamente com a fase sigma
(o). E uma fase rica em molibdénio e pobre em cromo (ARMAS et. al, 2009).

A nucleag&o desses precipitados se da de forma preferencial entre a interface de ferrita
(6) e a austenita (y) ou nos contornos de gréo 6/6 (GUNN, 1997).

2.3.3 Austenita Secundaria (y2)

A precipitacdo da austenita secundaria (y2) pode ocorrer por trés tipos de

decomposicéo distintas, variando de acordo com a temperatura:

. Temperaturas até 650°C: neste caso, a composicdo quimica da austenita
secundaria (y2) é semelhante a ferrita (§) ao seu redor, 0 que pode representar
uma transformacdo adifusional, semelhante a transformacdo martensitica
(GUNN, 1997);

. Temperaturas entre 650°C e 800°C: devido a maior velocidade de difuséo,

pode ocorrer a precipitacdo da austenita secundaria (y2) com morfologia
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Widmanstatten. Esta fase € ricaem Ni — 0 que reduz a resisténcia a corrosdo por
pites nas regides em volta ao precipitado formado — e com teores menores de Cr
e N quando comparada com a austenita primaria (GUNN, 1997);

. Temperaturas entre 700°C e 900°C: formada na reacdo eutetdide (6 = y2+
o). Essa fase é pobre em Cr e em Mo, que sdo absorvidos durante a precipitacéo
da fase sigma (o) e rica em Ni, 0 que reduz a resisténcia a corroséo por pites nas

regibes que ficam ao redor deste precipitado (GARCIA, 2014).

2.3.4 Fase Alfa Linha (a”)

A fase alfa linha («’), ilustrada na Figura 4, € uma fase deletéria rica em cromo, o que
reduz a resisténcia a corrosao nas areas vizinhas ao precipitado. Como principal caracteristica
mecanica, estd fase aumenta a resisténcia e dureza dos acos, entretanto, reduz a tenacidade dos
mesmos, tornando-os mais frageis (FONTES, 2009).

A fase alfa linha (a”) tende a se formar entre as faixas de temperaturas de 300°C ¢
550°C. Ocorrendo mais comumente na temperatura de 475°C, sendo também conhecida como
fragilizacdo a 475°C (FONTES, 2009).

Figura 4 — Precipitados de alfa linha (a”) analisados por microscopia eletronica de transmisséo
(MET). Fonte: OTAROLA et. al, 2005.
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2.3.5 Carbetos de Cromo

Grande parte dos acos inoxidaveis duplex e superduplex contém valores relativamente
baixos de carbono — até 0,03%. Entretanto, devido a mobilidade do carbono, a precipitacédo de
carbetos tende a ocorrer antes da formacao de outras fases (ARMAS et. al, 2009). Quando os
teores de carbono sdo menores que 0,02%, raramente ird ocorrer a precipitacdo dos carbetos do
tipo M23Cs 0u M7C3 (GUNN, 1997).

O carbeto do tipo M23Cs precipita entre as faixas de 700°C - 900°C — em tempos de
exposi¢do menores que 30 minutos — ou em faixas de temperaturas de 550°C - 700°C ap6s um
elevado tempo de exposicdo (ARMAS et. al, 2009).

Os carbetos do tipo M23Ce precipitam principalmente entre os contornos do grdo de
ferrita (8) — fase rica em cromo — e da austenita (y) — fase rica em carbono. Estes carbetos séo
ricos em cromo e por isso, reduzem tal elemento nas regides ao redor dos contornos de grao da
ferrita (&), reduzindo assim a resisténcia a corrosdo intergranular dos acos (ARMAS et. al,
2009).

J& em faixas de temperaturas mais elevadas — entre 950°C e 1050°C — pode ocorrer a
precipitacdo de carbetos do tipo M+Cs. A formacédo dessa fase ocorre preferencialmente nas
interfaces 8/y, resultando em uma queda da resisténcia a corrosdo dos acos. Essa fase pode ser
evitada controlando o resfriamento do ago, para isso € necessario garantir durante o0 processo
de tratamento térmico, que o tempo de exposi¢cdo maximo nessa faixa de temperatura seja
menor que 10 minutos (GUNN, 1997).

A Figura 5, ilustra a precipitacdo de carbetos de cromo em um ago inoxidavel duplex.

Carboneto

gl

02 &
— )

X
Figura 5 — Imagem obtida por MET apresentando os carbetos Cr23Cs precipitados na interface 8/y em
um SAF 2205 envelhecido a 800°C por 30 min. Fonte: OLIVEIRA, 2014.
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2.3.6 Nitretos de Cromo

Com o objetivo de melhorar as propriedades mecéanicas, o nitrogénio, elemento
estabilizador da austenita, ¢ adicionado aos agos inoxidaveis. No entanto, em faixas de
temperatura entre 700°C e 950°C pode ocorrer a precipitacdo de CroN nos contornos de gréo
618, 0 que reduz a resisténcia a corrosao e a tenacidade dos acos (GUNN, 1997).

Além disso, com a diminui¢do da temperatura ocorre uma queda na solubilidade do
nitrogénio na ferrita (&), ou seja, dependendo da velocidade de resfriamento pode ocorrer uma
supersaturacdo do nitrogénio ocorrendo a precipitacdo intragranular de CroN na ferrita (6)
(AMARAL, 2021; MAGNABOSCO, 2001).

Jaa precipitacdo de CrN é recorrente em processos gque envolvem a soldagem dos acos
duplex e superduplex sendo formados na Zona Termicamente Afetada (ZTA). Estes
precipitados também reduzem a resisténcia a corrosdo e mecénica desses agos (GUNN, 1997).

A Figura 6 mostra a precipitacdo de Nitretos de Cromo em um aco UNS S32760.

Figura 6 — Precipitados de Nitretos de Cromo nos gréos de ferrita (§) no aco UNS 32760 solubilizado a
1220°C. Fonte: MIRANDA, 2011.

2.3.7 Fase R

Quando exposto a longos periodos entre as temperaturas de 550°C e 700°C, pode
ocorrer a formacéo de pequenos precipitados chamados de fase R — Fe2Mo — podendo ser tanto
intragranular quanto intergranular. Essa fase intermetéalica é rica em molibdénio, e sua presenca
tende a reduzir a tenacidade, assim como a resisténcia a corrosdo, principalmente por pites
(GUNN, 1997; PARDAL, 2009).
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2.4 RESISTENCIA A CORROSAO DOS AID E AISD

A corrosdo pode ser caracterizada como um fenémeno heterogéneo relacionado a
perda de propriedades fisico-quimicas e mecanicas de um componente através da acdo quimica
no meio exposto ou eletroquimica. Sendo mais usual em materiais metalicos, gerando uma
camada de 6xido superficial e reducéo das propriedades de operacdo do material. Dessa forma,
a oxidacao € um produto da corrosdo de um material em presenca de uma substancia que sofre
reducdo (SANCHES, 2009; KRELLING, 2021).

A vantagem das ligas de AID e AISD é a combinagdo entre a alta resisténcia mecénica
e elevada resisténcia a corrosdo por pites (PARDAL el. al, 2013). Entretanto, ndo é possivel
desconsiderar 0s aspectos corrosivos e avaliar os diferentes processos que ocorrem em ligas
metalicas. Nesse caso, para entender o processo de corrosdo e avaliar seus efeitos dentro de
uma instalacao, é necessario fazer a sua caracterizagdo através do tipo de perda do material em

sua segéo transversal.

2.4.1 Corrosdo Generalizada

A corrosdo generalizada ou corrosdo uniforme, ocorre através da rea¢do quimica ou
eletroquimica, que gera uma camada de 6xido ao longo de toda sua superficie, conforme a
Figura 7, que em aspectos gerais ndo traz problemas graves, pois € possivel ter uma
previsibilidade em relacéo a vida util do material (KRELLING, 2021).

Figura 7 — Corrosdo uniforme em chapas de aco-carbono. Fonte: KRELLING, 2021.

Outros processos de corrosdo sdo mais danosos, por gerar grande perda de material e

aumentar a dificuldade na previsdo da vida atil do mesmo.
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2.4.2 Corrosdo Galvanica

O processo corrosivo ocorre através do contato de diferentes materiais metalicos na
presenca de um eletrélito ou solucdo condutora, que gera uma diferenca de potencial e fluxo de
corrente entre 0S mesmos.

Através da série galvénica, conforme demonstrado na Tabela 3, é possivel prever o
processo corrosivo e medir a vida Gtil através da reatividade relativa dos mais diversos materiais
e ligas. Quanto menor o potencial galvanico, maior serd o processo de oxidacdo (SANCHES,
2009).

Tabela 3 — Série de Potenciais de Eletrodo Padrao.

Potencial do
Reacdo do Eletrodo Eletrodo Padrdo,
ve(v)
Au' + 3e - Al 1,420
O, + 4H" + de » 2H,0 1,229
Pte" + 2e » Pt 1,200
PN Ag' + e — Ag 0,800
Cadavezmais | Fe'' 4 ¢ —s Fef 0,771
inerte O, + 2H,0 + de + 4(OH ") 0,401
(catddico) —
Cu** + 2e — Cu 0,340
Z2H™ + 2¢ - H; 0,000
Ph?" + 2¢ —=PD -0,126
S’ + 20 — Sn -0,136
Ni** + 2e » Ni -0,250
( ()., T .{l' —s CO -0,277
Cd* + 2e - Cd -0,403
Fe?" + 2e > Fe -0,440
Cada vez mais Cr? + 3o — Ci 0,744
atwo(TOdlw) In® + 206 —— Zn -0,763
AP + 3e — Al -1,662
Mg* + 2e > Mg -2,363
Na' + e -+ Na 2,714
K" 4+»n » K -2,924

Fonte: CALLISTER, 2002 [MODIFICADO].

Para evitar o processo de corrosdo galvanica sdo utilizadas técnicas que visam
aumentar a protecao de estruturas metalicas (ferragens de reforco de estruturas de concreto),
tubulacBes submersas ou aéreas, como no caso de oleodutos ou linhas de processos em plantas
industriais e ambientes mais hostis — como plataformas, navios e embarcagoes.

O processo de protecdo pode ocorrer de duas maneiras, sendo a primeira delas por

protecdo catddica, no qual sdo utilizados anodos galvanicos de ligas de magnésio, zinco ou
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aluminio. O segundo processo se da pelo método do sistema de corrente impressa, no qual é
utilizado uma fonte externa de corrente a0 meio, em que o material é exposto — no qual ela é a
responsavel pela criacdo da corrente, e anodos inertes. Dentre esses, 0s mais utilizados sdo 0s

de ferro-silicio-cromo e os de titanio (IEC, 2020).

2.4.3 Corrosdo por Placas

Um processo de corrosdo que ocorre é atraves da formacéo de placas, que a camada
de 6xido é gerada em regides distintas e ndo ocorre uma continuidade na superficie,
apresentando um tipo de degradacdo local no material, conforme ilustrado na Figura 8
(KRELLING, 2021).

Figura 8 — Corrosdo por placas em uma chapa de ag¢o-carbono. Fonte: KRELLING, 2021.

2.4.4 Corroséo por Aeracdo Diferencial

Grande responsavel por nicleos de acdo local, gerando a formacdo de células
concentradas que favorecem o processo corrosivo local.

A formacdo de células concentradas ocorre quando um material metalico ou parte dele,
esta submerso em solucéo eletrolitica com diferentes niveis de aeragdo, de forma que grande
parte das solucBes aquosas estejam em contato com oxigénio atmosférico, ou diferentes
concentragdes de ar (SANCHES, 2009).

O processo tem origem por conta da geometria ou outros fatores que exercem influéncia
sobre a distribuicdo irregular de oxigénio com a peca, gerando pontos locais de maior
concentracdo. Este fendmeno é chamado de Aeracdo Heterogénea, por conta do maior gradiente
entre a regido anodica (menor contato com oxigénio) e regido catédica (maior contato com
oxigénio), formando a Pilha de Aeracédo Diferencial.

Nesse processo a regido anddica tende a sofrer maior corrosao, conforme ilustrado na

Figura 9.
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ALTA CONCENTRAGAO DE OXIGENIO

Figura 9 — Principio esquematico de aeracdo diferencial. Fonte: Mecanico das Aeronaves.

BAIXA CONCENTHRAGAO DE OXIGENIO

2.4.5 Corrosdo Localizada

O processo de corrosdo localizada tem caracteristica mais agressiva e perigosa aos
equipamentos e instalacdes de processo, gerando grande dificuldade para monitoramento. Dois

processos tipicos de corrosdo localizada serdo apresentados a seguir.

2.4.5.1 Corrosdo por frestas

As descontinuidades da superficie, levam a formacéo de pequenos espacos livres, onde
ha uma maior dificuldade no escoamento do fluido em que o material esta exposto, ocorrendo
a formacdo de regibes com maior tendéncia corrosiva, conforme a geometria estrutural do
sistema, como ¢ ilustrado na Figura 10 (SANCHES, 2009). S&o usualmente associados a este
tipo de corrosdo juntas soldadas sobrepostas, juntas rebitadas, ligacOes flangeadas, ligacOes
roscadas, revestimentos com chapas aparafusadas (PARDAL et. al, 2013).

Figura 10 — Corrosdo no interior de juntas sobrepostas. Fonte: GENTIL, 2003.
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2.4.5.2 Corrosao sob tensdo

O processo € caracterizado como o efeito resultante da combinacdo da exposicdo do
material a um meio corrosivo e estado de tensdo inferior ao que o material resiste em meio nao
corrosivo, conforme ilustrado na Figura 11. Dessa forma a temperatura, estrutura e Composigéo
da liga, composi¢do da solucdo e tensdo na superficie sdo os principais aspectos a serem
avaliados para este tipo de corrosdo (SANCHES, 2009).

Figura 11 — Corrosao sob tensdo em tubulacdo de aco inoxidavel. Fonte: OLIVEIRA, 2012.

As ligas de aco superduplex tem um melhor desempenho entre agos inoxidaveis
ferriticos e acos inoxidaveis austeniticos, quando comparados no seguinte meio reacional:
solugéo contendo cloreto em temperatura superior a 50°C (PARDAL et. al, 2013).

Em meios contendo NaCl a 3% com temperatura superior a 250°C, os AISD apresentam
excelente desempenho (GUNN, 1997).

2.4.5.3 Corrosao puntiformes ou pites

O processo ocorre através da formacéo de cavidades com pequenas aberturas, gerando
um fundo anguloso e profundidade maior que seu diametro de abertura (GENTIL, 2003).

As descontinuidades geradas pelo processo de formacdo do pite sdo danosas ao ciclo
de vida dos materiais e equipamentos, porque o surgimento de perfurac6es ou fraturas podem
ocorrer em um numero de ciclo menor do que o previsto, ocasionando vazamentos em tanques
e tubulacgdes, como também a falhas por fadiga e fragilizag&o por hidrogénio (GENTIL, 2003).
Por conta disso hd uma reducédo no intervalo programado para as paradas de manutenc&o.

O ponto de partida do processo é na regido com menor indice de aeracdo (regido
anodica), que estdo protegidas por uma camada fina de Oxido. Essa pelicula é rompida na
medida em gue o potencial passivo na presenca de anions de Cl- atingem o potencial de corrosao

por pites, em pontos de maior fragilidade ou menor espessura (POURBAIX, 1987).
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Superficies rugosas e o trabalho a frio favorecem o surgimento de pites por conta da
irregularidade superficial nos acos e a formacéao de pocas ions cloreto (OLIVEIRA, 2014). As
formas de pite variam conforme apresentado na Figura 12, devido a diferenca de pH,
concentracdo do meio e outros fatores (RAMANATHAN, 1988).

""" . "—."’ﬂ}"?"”""'”"”’ "'\‘_ ) T
Estreito, profundo Raso, largo
"\_/ Wi
Eliptico
"""""" (7 (:X e ~ T :.-;»:.»:Q \«../-«---‘/H::t:.j/
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Ataaue de aréo horizontal e vertical

Figura 12 — Variacoes na formacao do pite em superficies metélicas. Fonte: ROBERGE, 1999
[MODIFICADOQ].

Os elementos que sdo capazes de aumentar a resisténcia a corrosao por pites em ligas
de AISD séo: cobre (Cu), cromo (Cr), molibdénio (Mo) e nitrogénio (N). Adicionalmente o
silicio (Si) € responsavel pela estabilizacdo da pelicula protetora na camada superficial (GUNN,
1997).

Através da grande utilizacdo em atmosferas com presenca de ions de cloreto, a
necessidade pelo calculo da resisténcia a corrosdo por pite se torna essencial, podendo ser
estimada através do numero de resisténcia a corrosdo por pites PRE (“Pitting Resistance

Equivalent”), que é funcdo da composicdo quimica do material. (GUNN, 1997).

2.4.5.4 Corroséo intergranular

A aglomeracdo dos cristais com orientacdes cristalograficas distintas, quando reunidos
formam estruturas granulares de transicdo de matéria, denominadas de contornos de grdo
(CHADWICK, 1972). O arranjo formado pela unido dos grdos impacta nos aspectos de
resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas dos materiais (CIHAL, 1984).

As ligas de acos inoxidaveis em grande propor¢do, possuem uma estrutura

policristalina que favorecem a ocorréncia da precipitacdo de fases secundarias e segregacédo de
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impureza na regido de fronteira. O processo de precipatacdo de fases secundarias pode ser
ativado quando 0 ago é exposto a tratamentos térmicos inapropriados ou falhas no processo de
fabricacdo (CRAIG, 1987).

Por outro lado, a fragilizacdo da regido do contorno de gréo ocorre devido a dissolugédo
desses gréos ou da regido mais proxima. Através da dissolucdo dos cristais, ocorre a mudanga
na composi¢do quimica do material, gerando regibes empobrecidas de certos elementos. Tal
fendmeno é denominado de sensitizacdo (BRIANT et. al, 1978).

A sensitizacdo indica a precipitacdo na regido dos contornos de grdo, conforme
demonstrado na Figura 13, de fases de carbeto de cromo e/ou outras fases, que afetam a fase de

cromo e favorece a corroséo nessa regidao (SOLOMON et. al, 1982).

Zona empobrecida
em Cr

Precipitagdo de Carboneto de Cromo

Figura 13 — Representacdo da formacado de Carbetos de Cromo na regido intergranular. Fonte:
CARVALHO, 2018.

2.5 EFEITOS DOS PROCESSOS DE FABRICACAO

As ligas de AID e AISD, possuem boas propriedades mecanicas aliadas a um excelente
comportamento em relacdo a corrosdo. A combinacdo destes fatores favorece a sua utilizagdo
em equipamentos de processo com pequenas espessuras de parede, em relacao a outros tipos de
acos inoxidaveis, gerando redugdo econdémia na fabricacéo e no peso do equipamento fabricado
(GUNN, 1997).

Entretanto, as ligas podem ser obtidas atraves de diversas rotas de fabricacdo, entre
elas: laminacdo, fundigéo e forjamento. Tendo cada processo suas particularidades na execugédo

e diferentes efeitos nas caracteristicas finais do ago em fabricacéo.
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2.5.1 Aspectos do Processo de Fundicéo

A fabricacdo de pecas de agos fundidos é usualmente feita em fornos elétricos ou
fornos de inducdo. O processamento segue as seguintes etapas: fusdo, ajuste na composicao,
ajuste da temperatura de vazamento e desoxidagéo.

Quando utilizado o forno elétrico a arco em comparagéo ao forno por inducao, pode
ser notada a presenca de escoria no estado liquido que permite o seu refino apds a fuséo.
Enquanto em fornos por inducéo, a agitacdo em contato com o ar, promove uma camada fina
de oxidagédo (FUOCO, 2005).

O processo de desoxidacgdo é feito através da adi¢do de um elemento desoxidante fraco,
como o silicio e na sequéncia um desoxidante forte, como o aluminio. As inclusdes resultantes
da desoxidacéo por silicio (SiOz), tem tamanho significativo com morfologia esférica e poucas
consequéncias as propriedades do material (FINARDI, 1993). A Figura 14 mostra a
microestrutura caracteristica de um AID fundido.

Durante a etapa de vazamento, 0 aco liquido em queda livre e em contato com
oxigénio, estd sujeito a perturbacdes que podem promover a turbuléncia no escoamento do
fluido e exposi¢édo a atmosfera do molde (FUOCO, 2005), gerando falhas no preenchimento do
molde e defeitos superficiais (FUOCO, 2005). A partir da Figura 15, pode ser exemplificado
uma peca obtida por fundigéo e do acabamento superficial obtido.
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Figura 15 — Aspecto Superficial de peca de aco inoxidavel duplex obtida por processo de fundicao.

Fonte: RMC - “Reliable Manufacturing Company”.

2.5.2 Aspectos do Processo de Laminacao

O processo de laminacdo ocorre através da deformacgdo gerada no metal durante a
passagem do mesmo entre dois cilindros, de aco ou ferro fundido, com sentidos de rotacao
opostos. O atrito entre o cilindro e a peca € fator importante para o deslocamento da pe¢a no
laminador. Apo6s o tracionamento, os cilindros realizam uma compressdo na peca que gera a

deformacéo no material, conforme demonstrado na Figura 16 (KRELLING, 2021).

Figura 16 — Desenho esquematico do Processo de laminagdo. Fonte: KRELLING, 2021.

A modificacdo no material consiste na reducdo da espessura da secao transversal, com
finalidade de criar um novo perfil ao material, tanto quanto refinar sua microestrutura,
permitindo a melhoria de suas propriedades mecanicas (METALURGIA SPILLERE, 2022).

As pecas laminadas, em grande parte, sdo adequadas em 3 tipos de formato, sendo
eles: Blocos (“Blooms”), utilizados em pecas com perfis estruturais; Tarugos (“Billets”)
conforme ilustrado na Figura 17, para obtencéao de barras e vergalhdes; e Placas (“Slabs ), com

diversos tipos de espessura.
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Figura 17 — Acabamento superficial de peca laminada. Fonte: Agos Nobres.

Conforme as caracteristicas do material que ird ser laminado, a temperatura se torna
um fator importante a ser observado. Visto que o atrito entre o cilindro laminador e a peca
geram um grande aquecimento superficial que é capaz de alterar sua microestrutura. Na Figura

18, pode ser observado a microestrutura tipica de uma peca de aco inoxidavel superduplex
laminado.

Figura 18 — Microestrutura do AISD UNS S32750 laminado, no estado como recebido. Fonte:
LONDONO, 2001.

Dessa forma, para materiais com boa plasticidade a frio, capazes de sofrer grandes
reducbes de espessura, que ndo necessitem de parametros de acabamento e tolerancia

dimensional com maior precisdo, o processo de laminacdo a quente se torna o processo mais
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utilizado, gerando menores valores para as for¢as de laminagdo. Entretanto, para pecas que
precisam ter um melhor acabamento e maior precisao dimensional, o processo mais indicado é
0 de laminacdo a frio. Vale ressaltar que o processo de laminacdo a frio é precedido pelo
processo de laminacdo a quente com o propdsito de reduzir o efeito do encruamento
(HELMAN, 2005).

A laminacdo a quente, gera uma orientacdo preferencial das particulas e impurezas,
conforme ilustrado na Figura 19, gerando uma maior anisotropia e criando regides com menor
tenacidade em determinado sentido da fibra (CHIAVERINI, 1988).
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Figura 19 — Segregacéo de impurezas de pegas laminadas. Fonte: KRELLING, 2021.

2.5.3 Aspectos do Processo de Forjamento

O processo de forjamento consiste na conformacdo de metais, tendo sua origem por
volta de 1600 A.C. O aprimoramento do seu processo permaneceu estagnado durante séculos e
com pequenos avancos até a implementacdo do martelo com guia no final do século VII D.C.
(SINGER, 1967).

Existem dois ferramentais basicos para o forjamento: os martelos de forja e as prensas.
Em ambos os casos o metal fica sujeito a forcas de compressdo, tendo como variante a
velocidade de colisdo do equipamento com o material. No martelamento, sdo aplicados golpes
rapidos e consecutivos, com a intensidade maxima durante o primeiro contato do martelo com
a peca, seguida de uma queda brusca da intensidade conforme a energia é absorvida pelo
material. Enquanto na prensagem, a forca de compressdo € aplicada a baixa velocidade e forma
linear, tendo como valor méximo de tensdo o momento imediato anterior a retirada da
prensa. Através da Figura 20, pode ser visto um exemplo de peca obtida apds o processo de

forjamento.
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!. L
Figura 20 — Exemplo de peca obtida através do processo de forjamento e aspecto superficial. Fonte:
USP.

Em uma a analise microestrutural, a prensagem promove maior alteracdo granular
devido a aplicacdo constante da forca de compressdo, enquanto o martelamento promove
alteracbes nas camadas superficiais, devido sua acdo dinamica (CHIAVERINI, 1988),

conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Microscopia de peca de AISD forjada. Fonte: COJOCARU et. al, 2017.

Conforme a espessura da peca, as diferencas entre as propriedades mecénicas se
tornam mais relevantes, devido a orientacdo cristalina preferencial para a formagéo das fibras.
Dessa forma, ao idealizar o projeto da peca forjada € preciso considerar as dire¢cdes dos esforgos
mecanicos estaticos e dindmicos que irdo atuar (BRESCIANI, 1997).

O forjamento é realizado de diversas formas conforme a temperatura — forjamento a
frio e forjamento a quente, conforme demonstrado na Tabela 4, e operagdo — forjamento livre
ou matriz aberta e matriz fechada (SOUZA, 2015).
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Tabela 4 — Classificacdo do processo guanto a temperatura.

- Temperatura
Frio < 0.3 Ttusao
Quente >0.6 Ttusao

Fonte: SOUZA, 2015 [MODIFICADO].

Em relacdo as caracteristicas mecéanicas, é possivel notar diferencas relevantes em suas

propriedades. Em pegas forjadas a frio, devido ao encruamento, o limite de resisténcia é maior

com menor ductibilidade, ja em pecas forjadas a quente a relacéo é o oposto.

2.6 O ACO SUPERDUPLEX UNS S32760

O material de estudo desse projeto é o aco inoxidavel superduplex UNS S32760. Um

aco de alta liga de estrutura austeno-ferritico com excelente resisténcia mecanica e a corroséo,

sendo utilizado em ambientes agressivos — como agua salgada e plataformas “offshore ”. Entre

as principais caracteristicas desse aco, estdo (SAWCZEN, 2014):

Alta resisténcia mecanica e alta tenacidade;

Alta resisténcia a corrosdo por pites e por frestas;

Alta resisténcia a corrosdo sob tensdo, corrosdo por fadiga e eroséo;
Boa resisténcia a corrosdo sob tensdo em meios que contém sulfetos;
Baixo coeficiente de expansao térmica;

Boa trabalhabilidade e soldabilidade.

Por possuir excelentes propriedades mecanicas e corrosivas, 0 AISD UNS S32760

pode ser utilizado em diversas operacoes, entre elas (SAWCZEN,2014):

Pecas e equipamentos aplicados em ambientes maritimos;

Trocadores de calor e dutos para transporte de 6leo e gas;

Equipamentos aplicados na industria nuclear;

Equipamentos usados no transporte de substancias ricas em cloretos;

Eixos, rotores, turbinas, entre outros equipamentos que necessitam de elevada
resisténcia a corrosdo por fadiga;

Tanques e vasos para a industria quimica.

A Tabela 5 informa sobre a composigdo quimica do AISD UNS S32760, assim como
0 seu PRE, calculado de acordo com a Equagéo 1 do item 2.1 (OLIVEIRA, 2014).
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Tabela 5 — Composicdo Quimica e PRE do aco superduplex UNS S32760.
AISI/UNS | %Cr %Ni %Mo %N %Cu %W PRE
S32760 25 7 3,5 0,25 0,7 0,7 40,55

Fonte: OLIVEIRA, 2014.

Em OLIVEIRA (2014) foi realizado um estudo para analisar a microestrutura do AISD
S32760 como recebido, envelhecido a 850°C durante 10 minutos e 1 hora, como pode ser visto
nas Figuras 22 (a-b), 23 (a-b) e 24 (a-b).

A Figura 22.a retrata a microestrutura do AISD como recebido. Nela é possivel
observar que na analise por microscopia Otica ndo houve a formacdo de precipitados,
apresentando apenas ferrita (6) e austenita (y). Na analise por MEV, Figura 22.b, ndo foi
observado pontos brilhantes na microestrutura, apenas pontos pretos, que sdo referentes a

presenca de inclusdes ndo-metalicas (OLIVEIRA, 2014).

AccV Spot Magn Det WD Exp 5 pm
200kv 56 8000x BSE 101 1 SUPERDUPLEX AGED 8500C

(@) (b)

Figura 22 — Microestrutura do AISD S32760 como recebido. (a) Analisado no MO. Aumento de 500x.
(b) Analisado por MEV. Aumento de 8000x. Ataque: NaOH. Fonte: OLIVEIRA, 2014 [MODIFICADO].

Ja quando envelhecido a 850°C durante 10 minutos foi possivel notar, na microscopia
Gtica, a presenca de ferrita (6), austenita (y) e inclusdes no material, como retratado na Figura
23.a. Na analise por MEV, Figura 23.b, foi observado pontos brilhantes na microestrutura,
indicando a precipitacdo de fases secundarias (OLIVEIRA, 2014).
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(b)

Figura 23 — Microestrutura do AISD S32760 envelhecido a 850°C durante 10 minutos. (a) Analisado
no MO. Aumento de 500x. (b) Analisado por MEV. Aumento de 4000x. Ataque: NaOH. Fonte:
OLIVEIRA, 2014.

Quando tratado a 850°C por 1 hora é possivel notar, na microscopia 6tica, a formacao
de precipitados no interior das lamelas de ferrita () e nos contornos 6/y, como € ilustrado na
Figura 24.a. Quando avaliado por MEV, ilustrado na Figura 24.b, foi possivel observar a
precipitacdo das fases sigma (o), chi (x) e austenita secundaria (y2) (OLIVEIRA, 2014).

O aumento da precipitacdo de fases deletérias em relacdo aos tratamentos anteriores €

esperado devido ao acréscimo no tempo do tratamento térmico.

@)

Figura 24 — Microestrutura do AISD S32760 envelhecido a 850°C durante 1 hora. (a) Analisado no
MO. Aumento de 500x. (b) Analisado por MEV. Aumento de 2000x. Ataque: NaOH. Fonte: OLIVEIRA,
2014.
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OLIVEIRA (2014) também realizou a quantificacdo por andlise magnética dos
materiais envelhecidos. As fases deletérias sdao formadas a partir da decomposicdo da ferrita
(6), com isso, avaliando a porcentagem de ferrita (8) presente na microestrutura do material é
possivel comparar a precipitacao de fases deletérias entre as amostras.

De acordo com a Tabela 6 € possivel notar que, com 0 aumento do tempo de exposi¢édo
do material na temperatura de 850°C, ocorreu a reducdo da porcentagem de ferrita (9)
disponivel no material, o que mostra que com o aumento do tempo, ocorreu uma maior

decomposicéo de ferrita (8), indicando a formacao de fases deletérias.

Tabela 6 — Dados da ferritoscopia para os AISD S32760 envelhecido a 850°C em diferentes tempos.

Temperatura Tempo % Ferrita (6)
Sem . 0
Tratamento 0 min 56,5%
1 min 51,9%
o 10 min 50,9%
850°C 1 hora 21,1%
10 horas 0,0%

Fonte: OLIVEIRA, 2014 [MODIFICADO].

LEITE (2009) realizou um estudo que analisou a microestrutura do AISD S32760
tratado a 550°C. Na Figura 25, que apresenta a micrografia do material tratado a 550°C durante
2 horas, é possivel notar que ndo houve a precipitacdo de fases intermetalicas. No entanto, para
um resultado mais preciso, seria necessario realizar uma andlise por MEV, onde seria possivel

afirmar se houve formacéo de fases intermetélicas.

Figura 25 — Microestrutura do AISD S32760 tratado 550°C por 2 horas. Ataque: KOH 56%. Fonte:
LEITE, 2009.

JAPARDAL (2009) realizou um estudo analisando os efeitos dos tratamentos térmicos

nos acos inoxidaveis superduplex. A Figura 26 apresenta a microestrutura do AISD UNS
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S32760 envelhecido a 550° C durante 24 horas. Quando comparada com LEITE (2009) e
OLIVEIRA (2014), devido ao tempo de tratamento térmico fica nitido a maior precipitagdo de
fases deletérias — pontos pretos — na microestrutura do aco, como pode ser visto na Figura 26.a.

A Figura 26.b apresenta a analise da microestrutura com o auxilio do MEV, onde é
possivel notar a presenca de pontos brilhantes — fase chi (y) — confirmando a precipitacéo de

fases intermetalicas.

Figura 26 — Microestrutura do AISD S32760 solubilizado e envelhecido 550°C por 24 horas. (a)
Analisado no MO. (b) Analisado por MEV. Ataque: KOH. Fonte: PARDAL, 2009.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Este trabalho analisou o agco superduplex UNS S32760 nas condi¢des de fundido
(ASTM 890A/890M grau 6A) no estado solubilizado a 1140°C por 4 horas, fornecido pela
empresa SULZER; forjado (ASTMA484/A484M — 20b) no estado solubilizado a 1120°C por
4 horas, fornecido pela empresa MULTIALLOY e laminado a quente no estado solubilizado a
1120°C por 3 horas, fornecido pela empresa VILLARES METALS. A Tabela 7 apresenta as
caracteristicas dos materiais recebidos e a Tabela 8 mostra a composi¢do quimica de cada um

destes materiais, conforme certificado do fabricante.

A Tabela 8 também apresenta o indicador de resisténcia a corrosédo por pites (PRE),
calculado pela Equacéo 2, que foi apresentada no item 2.1. Este indicador € a primeira avaliacéo
da resisténcia das ligas a corroséo localizada.

Tabela 7 — Caracteristicas dos materiais recebidos.

Designacio Produto Dimensdes (mm) Norma Atendida
Lingote fundido 45 x 45 x 145 ASTM 890A/890M
UNS S32760 Disco forjado & 140 x 45 ASTM A 484/A 484M
Barra quadrada laminada 12,7 ASTM A 240

Tabela 8 — Composi¢des quimicas dos materias recebidos (% em peso). (Fe) balanco.

Material C Cr Ni Mn Si Mo S P Cu w N PRE

Fundido 0,029 | 2503 | 769 | 0,72 | 0,88 | 3,35 | 0,006 | 0,018 | 0,71 | 0,82 | 0,211 | 40,8

Forjado 0,019 | 2496 | 7,12 | 0,70 | 0,33 | 3,51 | 0,0001 | 0,022 | 0,596 | 0,629 | 0,241 | 41,4

Laminado | 0,010 | 25,36 | 7,02 | 0,57 | 0,35 | 3,59 | 0,0005 | 0,017 | 053 | 0,66 | 0,246 | 422

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Durante esta etapa do estudo foram definidas a quantidade de subamostras e dimensdes

necessarias para as mesmas. Dessa forma, foi estabelecido que seriam cortadas 18 pecas, sendo



46

6 amostras para cada produto recebido, com dimensdes aproximadas conforme demonstrado na
Tabela 9.

Tabela 9 — Dimens0es e distribuicdo das amostras.

Origem DlTrﬁrr:]s)oes Quantidade
Forjamento 17X7X6 6

Fundicéo 17X7X6 6
Laminagdo | 12,7 x 12,7 x 6 6

Fonte: AUTORES, 2022.

A etapa de corte das amostras foi realizada em parceria com o Laboratério de
Usinagem da Universidade Federal Fluminense (UFF) no Campus da Praia Vermelha. O
processo foi realizado com o equipamento de serrote de fita MR-275 do fabricante MANROD,

conforme ilustrado na Figura 27.

(a) (b)

Figura 27 — Equipamento utilizado para corte das amostras. (a) Visdo geral do equipamento. (b) Placa

de identificacdo da maquina e suas especificacfes. Fonte: AUTORES, 2022.

Ao fim da etapa de corte, foi necessario realizar o processo de limagem para retirada
de cantos vivos e rebarbas oriundos do processo. O resultado parcial apds essas etapas esta

ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 — Resultado parcial apds processo de corte e limagem
das amostras. Fonte: AUTORES, 2022.

3.3 TRATAMENTO TERMICO

O envelhecimento térmico foi realizado em um forno a resisténcia convencional, no
Laboratdrio de Soldagem (LASOL) do CEFET/RJ, na temperatura de 550°C, por periodos de
4 horas e 8 horas, com posterior resfriamento em agua. E ressaltado que estas condicdes foram
comparadas a condi¢do do material como recebido, ou seja, sem tratamento de envelhecimento.
O envelhecimento foi realizado nesta temperatura porque pode ser atingida em algumas
aplicacdes do aco UNS S32760.

Das 18 amostras analisadas, 6 permaneceram em seu estado como recebido (CR) e as

outras 12 foram tratadas termicamente, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Identificagéo e quantidades para cada condi¢do analisada.

Condi¢éo |ldentificacdo| Quantidade
CR — Laminada LO 2
CR — Fundida FO 2
CR — Forjada FOO 2
Laminada
550°C — 4h L4 2
Laminada
550°C — 8h L8 2
Fundida
550°C — 4h Fa 2
Fundida
550°C —8h F8 2
Forjada
550°C — 4h FO4 2
Forjada
550°C — 8h FO8 2

Fonte: AUTORES, 2022.
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3.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

3.4.1 Microscopia Optica

As amostras foram preparadas e analisadas no Laboratério de Materiais (LAMAT) do
CEFET/RJ. Foi realizada a preparagédo com embutimento em resina termofixa de cura a quente
(baquelite) usando uma embutidora PRE 30 da Arotec. Concluido o embutimento das amostras,
foi realizado um processo cuidadoso de lixamento, em meio Umido, com diminuigédo
progressiva da granulometria (100, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh) e polimento utilizando
suspensdo aquosa de abrasivo de alumina (Al2O3) com granulometria 1um. Esse procedimento
foi realizado com o auxilio de uma politriz Aropol 2V da Arotec.

Para revelar as fases ferrita (6) e austenita (y) nas amostras e caracterizar possiveis
mudancas microestruturais no material, foi utilizado o ataque quimico com reagente de Behara,
gue consiste em uma solucdo aquecida a 40°C, composta de: 20 ml de HCI em 100 ml de H20
destilada + 0,3g de metabissulfito de potassio. As amostras foram imersas no reagente durante
20 segundos. As anélises foram realizadas no microscopio 6ptico, modelo BX60M da marca

Olympus.

3.4.2 Microscopia Eletronica por Varredura (MEV)

As amostras foram caracterizadas por MEV (“Scanning Electron Microscopy” —
SEM), através do microscépio Quanta FEG 450, pertencente ao Instituto Nacional de
Tecnologia (INT). A preparacdo das amostras também seguiu a mesma prepara¢do descrita no
item 3.4.1 com ataque quimico posterior, obtendo-se imagens por elétrons secundarios
(“Secondary electrons” — SE), que possuem baixa energia e na imagem final o contraste é dado

pela topografia das fases presentes na amostra (USP, 2022).

3.4.3 Permeabilidade Magnética

O ensaio de permeabilidade magnética é um ensaio ndo destrutivo que tem como
objetivo medir o teor de ferrita (§) presente na amostra. As fases deletérias sdo formadas a partir

da decomposicdo da ferrita (), logo, de acordo com a porcentagem dessa fase presente na
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microestrutura do material é possivel obter uma relagdo direta com a precipitacdo de fases
intermetélicas (OLIVEIRA, 2014).

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais (LAMAT) no CEFET/RJ, sendo
utilizado o ferritoscopio FMP30 da marca Helmut Fischer®, conforme ilustrado na Figura 29.
As medidas foram realizadas nas mesmas amostras preparadas para 0S ensaios de cOrroséo,

onde a descricdo da preparacdo sera apresentada no item 3.6.1.

Figura 29 — Ferritoscépio FMP30 da marca FERITSCOPE. Fonte: AUTORES, 2022.

O funcionamento do instrumento ocorre através do principio da permeabilidade
magnética, onde um campo magnético, gerado por uma bobina, interage com as fases
ferromagnéticas da amostra. Essas fases entdo provocam uma variagdo nesse campo magnético,
induzindo uma tensdo, que é proporcional a quantidade de ferrita (§) presente na amostra. Essa
tensdo é medida através de uma segunda bobina, como ilustrado na Figura 30 (VALLE, et. al,
2019) e (SCHWINGEL et. al, 2015).
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Figura 30 — Ensaio de permeabilidade magnética. Fonte: VALLE, et. al, 2019.

Os valores de tensdo medidos pela segunda bobina sdo entdo convertidos, atraves de
algoritmos do proprio instrumento, no teor de ferrita (§) presente na amostra (SCHWINGEL
et. al, 2015).

Conforme proposto por PARDAL (2009), é possivel mensurar, de acordo com a
Equacéo 5, a variagdo especifica da ferrita (§) com o auxilio do ferritoscopio, com objetivo de

avaliar a precipitagdo de fases intermetéalicas formadas na microestrutura do material.

A—§= M x 100 (5)

Sendo:

Ad/5i: Variagdo especifica da ferrita 8 medida no ferritoscopio.

di: Percentual de ferrita & na condig&o inicial.

de: Percentual de ferrita 6 na condicéo de envelhecimento a ser analisado.

Para obter um resultado com maior precisédo durante o ensaio, foram realizadas 10
medicOes para cada amostra, e para obter o valor final de cada uma foi utilizado o valor médio

das medigdes.
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3.5 PROPRIEDADES MECANICAS

3.5.1 Ensaio de Microdureza

Para o0 ensaio de microdureza, foi utilizado o microdurémetro da marca Instron Wilson
modelo 422MVD no Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ. A prepara¢do da
superficie das amostras também seguiu 0 mesmo procedimento descrito no item 3.4.1 e as
medicdes foram realizadas através do método Vickers, com carga de 0,5 kgf aplicada durante

15 segundos, conforme a norma ASTM E384-17.

Para cada condicdo de estudo, foram realizadas 4 medigdes distintas, dispostas
aleatoriamente e sem precisdo do posicionamento, nas superficies das amostras, obtendo 0s

valores médios, assim como 0s seus respectivos desvios padrdes.

3.6 ENSAIO DE CORROSAO

3.6.1 Polarizagdo Eletroquimica com Reativacdo Ciclica (PERC)

Esse ensaio tem por finalidade avaliar a susceptibilidade do material a corrosao
intergranular, principalmente por mudancas microestruturais decorrentes de exposicfes a
temperaturas elevadas. Através dessa metodologia, € obtido o grau de sensitizacdo que permite
verificar os efeitos provocados pela formacgdo de fases intermetélicas, que sdo prejudiciais as
caracteristicas do material (PARDAL, 2009). Este ensaio também pode ser nomeado como
“Double Loop Eletrochemical Potentiokinetic Reactivation” (DL-EPR)

Para realizacdo deste ensaio foi utilizado o potenciostato modelo PGSTAT 204 do
fabricante AUTOLAB com auxilio software NOVA, versdao 2.1.2, para obtencdo dos
resultados. A célula eletroquimica empregada consistiu em um eletrodo de trabalho (ET), um
contra eletrodo de platina (CE) e um eletrodo de referéncia de calomelano saturado (ER), como

é ilustrado na Figura 31. Todo o ensaio foi realizado conforme a norma ASTM G108.
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Figura 31 — Célula eletrolitica preparada para o ensaio PERC: ER: eletrodo de referéncia; ET:
eletrodo de trabalho; CT: contra eletrodo de platina. Fonte: AUTORES, 2022.

Nos ensaios PERC foi utilizada uma solugdo aquosa contendo 2,5M H>SO4 + 0,1M
KSCN + 1M NaCl, que vem a ser mais agressiva do que a solucdo padrao para acos AlSI 304
e 304L. Os eletrodos de trabalho foram fabricados através da abertura de um rasgo na amostra
e a unido realizada por prensagem da amostra com um fio rigido de cobre e em seguida os
eletrodos foram embutidos com resina de cura a frio, como ilustrado na Figura 32. Os eletrodos
de trabalho foram lixados até lixa de granulometria 400. Para que ndo ocorresse cOrrosao por
frestas nas amostras, as interfaces entre a amostra e a resina foram cobertas com esmalte incolor,

selecionando sempre uma janela de exposicdo com uma érea livre de aproximadamente 0,7 cm?.

Figura 32 — Amostras em etapa intermediaria de preparacdo para o ensaio de corrosdo. Fonte:
AUTORES, 2022.
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Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25°C). A varredura foi iniciada
em alguns minutos ap6s a estabilizacdo do potencial de circuito aberto (Erca). Em seguida, 0
potencial foi aumentando no sentido anddico com uma taxa de 1 mV/s até atingir 300 mVsck.
Atingido este valor, a varredura foi invertida no sentido catodico, até retornar ao valor inicial
do potencial de circuito aberto. A perda de resisténcia a corrosdo, devido as regibes
empobrecidas em cromo, foi avaliada a partir da relagéo entre o pico da corrente de reativagao
(Ir) e da corrente de ativacao (l.) na varredura anddica, definindo o grau de sensitizacéo (GDS),

obtido pela Equacéo 7.
GDS =1,./1, @)

Na Figura 33 podem ser observadas curvas tipicas deste ensaio em um ago duplex

UNS S31803, na condicao de solubilizado e envelhecido termicamente a 800°C por periodos

de 4 e 6 horas.
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Figura 33 — Padrdes de curvas de agos duplex para o ensaio PERC. (a) Amostra solubilizada. (b)

Amostra envelhecida por 4 horas. (¢) Amostra envelhecida por 6 horas. Fonte: MORAIS et. al, 2012.
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3.6.2 Polarizagdo Potenciodinamica Ciclica

O ensaio de corroséo do tipo polarizacdo potenciodindmica ciclica tem como principal
objetivo a determinacdo do potencial de pite (Ep), uma medida importante para analisar a
resisténcia do ago a corrosdo por pites. Além disso, com esse teste é possivel analisar o potencial
de repassivacéo (Erp) dos acos.

A montagem da célula foi feita da mesma forma descrita no item 3.6.1, mas neste caso,
a célula foi mergulhada numa solucéo de 3,5 % de NaCl, conforme a norma ASTM G 61. A
solucdo foi mantida a temperatura de 60°C, utilizando o equipamento de banho maria da marca
NOVA modelo NI 1215, conforme mostrado na Figura 34. Os eletrodos de trabalho foram
lixados até a lixa de granulometria 600, diferenciando, apenas neste aspecto, da preparacdo
descrita no item 3.6.1. O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais (LAMAT) do
CEFET/RJ, utilizando 0 mesmo potenciostato galvanostato e software descrito no item 3.6.1

O potenciostato galvanostato tem a funcdo de impor, de maneira controlada, um
potencial no eletrodo de trabalho a fim de obter os valores do potencial de pite (Epite). Pela
curva de histerese é possivel realizar uma analise quantitativa, através da area obtida que ira
sinalizar a tendéncia a propagacéo da corrosao por pites (GEMELLI, 2001).

A varredura foi iniciada 20 minutos ap6s estabilizacdo do potencial de circuito aberto
(Erca) e prosseguiu no sentido anddico a uma taxa de ImVsce/s e foi revertida para o sentido
catddico ao ser atingida a densidade de corrente de 1mA/cm2. Os dados gerados foram em
funcdo da variacdo de potencial e da corrente, e foram exportados e tratados através de software
apropriado, para se obter a densidade de corrente e do potencial e foram utilizados apenas
valores positivos das densidades de corrente. Ao observar um gréfico de densidade versus
potencial, o potencial de pite (Epite) geralmente é no ponto da curva onde hd um aumento

brusco da densidade de corrente, como pode ser exemplificado na Figura 35.
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(b)

Figura 34 — Célula eletroquimica em banho maria. (a) Equipamento NOVA para o banho maria. (b)

Célula eletroquimica. ER: eletrodo de referéncia; ET: eletrodo de trabalho; CT: contra eletrodo de
platina. Fonte: AUTORES, 2022.
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Figura 35 — Determinacéo do Potencial de Pite (Erie) e do Potencial de Circuito Aberto (Epca).
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

4.1.1 Amostras Laminadas

As Figuras 36 (a-b) e 37 (a-b) apresentam as microestruturas, das amostras LO e L4,
respectivamente, observadas por microscopia Optica (MO) e microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). Nas imagens é possivel observar as fases ferrita (§) — mais escura e austenita
(y) — mais clara.

Tanto na amostra LO quanto na amostra L4, é possivel observar que ndo houve a
formacdo de fases intermetélcas. Tais observacdes convergem com os resultados obtidos por
SILVA (2014) em seu estudo analisando o AISD UNS S31803 envelhecido termicamente a
475°C e 570°C por 4 horas.

Figura 36 — Microestrutura obtida do AISD UNS S32760 laminado como recebido (LO0). (a) Via
microscopia optica. (b) Via microscopia eletrdnica de varredura. Ataque: Behara. Fonte: AUTORES,
2022.
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HV WD | mag spol let mode 10 ym
20.00 kV 10.5 mm 10 000 x 4.0 D SE Quanta FEG 450 CENANO - INT

(b)
Figura 37 — Microestrutura obtida do AISD UNS S32760 laminado envelhecido a 550°C por 4 horas (L4).
(a) Via microscopia Optica. (b) Via microscopia eletrdnica de varredura. Ataque: Behara. Fonte:
AUTORES, 2022.

O aspecto microestrutural por MO e MEV da amostra L8 é apresentado na Figura 38
(a-b), sendo possivel observar a presenca de fases intermetalicas (FI) no interior dos grdos de
ferrita (6). De acordo com SILVA (2014) e BORBA et. al (2008), essa fase intermetalica pode
corresponder a fase sigma (o), pois, mesmo gue em temperaturas inferiores a 600°C, o aumento
no tempo de exposicdo pode afetar na precipitagdo dessa fase. Também é possivel verificar a
precipitacdo de compostos intermetdlicos nos contornos de grdos da ferrita (§). Segundo
PARDAL (2009) na temperatura de envelhecimento a 550°C pode ocorrer a coexisténcia das
fases y e R. E importante salientar que a precipitacao de qualquer uma destas fases resultara em

um efeito deletério na resisténcia a corrosdo do material.
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HV

20.00 kV 10.4 mm 10 000 x 4 9.8 um ETD SE  Quanta FEG 450 CENANO - INT

Figura 38 — Microestrutura obtida do AISD UNS S32760 laminado envelhecido a 550°C durante 8 horas
(L8). (a) Via microscopia Optica. (b) Via microscopia eletronica de varredura. Ataque: Behara. Fonte:
AUTORES, 2022.

4.1.2 Amostras Fundidas

Os aspectos microestruturais das amostras FO, F4 e F8, analisados por MO e MEV,
s&o mostrados nas Figuras 39 (a-b), 40 (a-b) e 41 (a-b), respectivamente. E possivel observar a
presenca de fases intermetélicas (FI) no interior da ferrita, tanto na amostra como recebida (FO0),
como nas amostras envelhecidas termicamente (F4 e F8).

Entretanto, nas amostras F4 e F8, a formacao desses precipitados na microestrutura do
AISD ficou mais intensificada, denotando uma maior evolucédo das fases intermetalicas (FI) na
amostra F8.

Tais resultados véo de acordo com o encontrado por MARTINS (2014), em seu estudo
analisando os acos inoxidaveis superduplex fundidos ASTM A 890/A 890M Grau 5A e ASTM
AB890/A 890M Grau 6A tratados termicamente a 475°C. MARTINS (2014) e FONTES (2009),
afirmam que devido a temperatura de tratamento térmico é possivel que possa ocorrer a
formacéo de precipitados da fase alfa linha (@”) comumente formados entre as temperaturas de
300°C e 550°C. Entretanto, TERADA (2003) salienta que o ataque com o reagente Behara e 0
uso do MEV e MO néo permitem a visualizacdo da fase alfa linha (a’), pois esta é muito
pequena, da ordem de 20 a 200 A, e possui pouco contraste e similaridade estrutural com a
ferrita, sendo possivel observar a fase o’ através da microscopia eletrénica de transmissdo
(MET).
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mode — 10 ym
Quanta FEG 450 CENANO

(b)
Figura 39 — Microestrutura do AISD UNS S32760 fundido como recebido (FO0). (a) Via microscopia
oOptica. (b) Via microscopia eletrénica de varredura. Ataque: Behara. Fonte: AUTORES, 2022.

Figura 40 — Microestrutura do AISD UNS S32760 fundido envelhecido a 550°C durante 4 horas (F4).
(a) Via microscopia Optica. (b) Via microscopia eletrdnica de varredura. Ataque: Behara. Fonte:
AUTORES, 2022.
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(b)

Figura 41 — Microestrutura do AISD UNS S32760 fundido envelhecido a 550°C durante 8 horas (F8).

(a) Via microscopia Optica. (b) Via microscopia eletrdnica de varredura. Ataque: Behara. Fonte:
AUTORES, 2022.

4.1.3 Amostras Forjadas

As Figuras 42 (a-b), 43 (a-b) e 44 (a-b) apresentam as microestruturas, por MO e MEV,
das amostras FOO, FO4 e FOB8, respectivamente. Assim como nas amostras anteriores é possivel
identificar as fases de ferrita (§) e austenita (y) presentes no AISD.

Assim como nas amostras fundidas, todas as amostras forjadas apresentaram fases
intermetalicas (FI) em sua microestrutura. Com o0 aumento do tempo de exposi¢cdo, no
tratamento térmico, as precipitacdes de fases intermetalicas (FI) se acentuaram, revelando-se
também os contornos 3/8 pela precipitacdo destes compostos nesses sitios.

O comportamento da microestrutura vai de acordo com o estudo realizado por
CORREA (2015) que analisou 0 AISD UNS S31803 forjado envelhecido & 780°C, onde, de
acordo com ele e ROCHA (2015), houve a precipitacdo de fases intermetalicas chi (y), sigma

(o), e austenita secundaria (y2), assim como carbetos e nitretos de cromo.
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(b)
Figura 42 — Microestrutura do AISD UNS S32760 forjado como recebido (FOO). (a) Via microscopia
optica. (b) Via microscopia eletrénica de varredura. Ataque: Behara Fonte: AUTORES, 2022.

N ¢
HV WD mag = spot HFW | det mode 10 pm
20.00 KV 11.0 mm 10 000 x 4.0 29.8 um ETD SE __ Quanta FEG 450 CENANO - INT

(b)

Figura 43 — Microestrutura do AISD UNS S32760 forjado envelhecido a 550°C durante 4 horas (FO4). (a)

Via microscopia optica. (b) Via microscopia eletronica de varredura. Ataque: Behara. Fonte: AUTORES,
2022.
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(b)
Figura 44 — Microestrutura do AISD UNS S32760 forjado envelhecido a 550°C durante 8 horas (FO8)
Behara. (a) Via microscopia dptica. (b) Via microscopia eletronica de varredura. Ataque: Behara. Fonte:
AUTORES, 2022.

4.2 PERMEABILIDADE MAGNETICA

Os resultados apresentados na Tabela 11, que indica os valores médios obtidos para o
teor de ferrita (8), indicam que com o aumento do tempo de exposicdo de tratamento térmico,
houve a reducgéo da fracdo volumétrica de ferrita (6) nos AISD laminado, forjado e fundido.
Tais resultados vao de acordo com os estudos de OLIVEIRA (2014) e PARDAL (2009), que
concluem que devido o aumento da temperatura de envelhecimento térmico ou do tempo de
exposicao em altas temperaturas, ocorrera uma maior decomposicao da fase de ferrita (§) dos

AISD, o que indica o0 aumento da precipitacdo de fases intermetalicas.

Tabela 11 — Percentual de ferrita (§) por amostra.
(continua)

Fracdo Volumétrica (%)

dentificacio| ' CItd | Austenita
(8) ()

LO 59,3+0,5| 40,7+05

L4 539+0,7| 46,1+0,7

L8 474+28| 526+28

FO 478+19| 522+19

Tabela 11 — Percentual de ferrita (§) por amostra.
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(concluséo)

Fracdo Volumétrica (%)
Ferrita Austenita

Identificacéo

(6) ()
F4 472+12| 528+12
F8 443+16| 557+16

FOO 521+21 | 47921
FO4 479+19| 521+19

FO8 480+23| 520+23
Fonte: AUTORES, 2022.

De acordo com a Figura 45, que mostra a variacdo especifica de ferrita (§) em relacéo
a condicdo como recebida, é possivel notar que microestrutura mais afetada pela reducdo de
ferrita (6) e aumento de fases deletérias foi a amostra laminada, enquanto a fundida apresentou
menor variacdo especifica de ferrita (). De acordo com PARDAL (2009), o tamanho do gréo
da microestrutura influencia na cinética de precipitacao de fases deletérias, sendo assim, graos
mais finos irdo apresentar uma precipitacdo maior do que grdos mais grosseiros. Desta forma,
era esperado que a precipitacdo de fases intermetalicas fosse maior nos AISD forjados, seguido
dos laminados e por fim dos fundidos. PARDAL (2009) também salienta que na temperatura
de 550°C o comportamento € instigante, pois pode ocorrer a formacéo de certa quantidade de
austenita secundaria (y2), que também contribui para um decréscimo do sinal lido no
ferritoscopio, mas também de outras fases deletérias tais como R, y e o. Desta forma, para o
aprofundamento deste estudo seria necessario a quantificacdo destas fases e avaliacdo das suas

contribuicdes para o decréscimo do sinal.

UNS S32760
)
% 25 20,0
o 20
i
x 15 91
w0 10 7,9
=
5
3 0,0 1,3 7,3
o 0 a 8
Tempo de envelhecimento (horas)
Laminada ==®=—Fundida ==@==Forjada

Figura 45 — Variacao especifica de ferrita (6) do AISD UNS S32760 em relacdo a condi¢do como recebida.
Fonte: AUTORES, 2022.
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4.3 MICRODUREZA

A Figura 46 e a Tabela 12 ilustram os valores encontrados no ensaio de microdureza
das amostras. Quando analisado junto com o desvio padrdo, a amostra laminada apresentou a
maior dureza no estado como recebido, seguido da forjada e da laminada. J& quando
envelhecidas durante 4 horas, os valores de dureza das trés ficaram proximos. Por fim, na
condicdo envelhecida durante 8 horas, a amostra forjada foi a que apresentou o0 maior resultado

de microdureza, seguido da laminada e da fundida.

Em parte, os resultados de microdureza vao de acordo com os estudos de PARDAL
(2009), MARTINS (2014) e ALMEIDA (2019), que analisaram, respectivamente, os AISD
como laminado, fundido e forjado e encontraram como valores, no estado recebido, 274 HV,
247 HV e 256,5 HV, respectivamente. Entretanto de acordo com MARTINS (2014) com o
aumento do tempo de exposicdo ao tratamento térmico, € esperado que ocorra 0 aumento na
dureza dos materiais. Tal fato pode ser explicado devido ao aumento na precipitacdo de fases
intermetalicas, como as fases chi (y) e sigma (o), ricas em Cr e Mo, como apontado por
VALENTIM (2018). Com exce¢do das amostras laminadas e fundidas, apenas a forjada
apresentou o fendmeno apontado por MARTINS (2014) e VALENTIM (2018). No entanto,
FARNEZE (2016) explica que para longos tempos de exposi¢cdo em altas temperaturas, pode
ocorrer a difusdo do cromo das regides ricas para as regides pobres, conhecido como “healing”.
Com isso, pode ocorrer a reducdo de fases intermetalicas presentes no material e

consequentemente, uma reducdo na microdureza do material.

Os resultados de microdureza podem ser comparados junto com o0s obtidos no
ferritoscopio. E possivel observar que, com o aumento no tempo de exposicdo, houve uma
reducdo do teor de ferrita (&) presente na amostra, indicando a decomposicdo dessa fase. O
aumento nos resultados de microdureza indicam que houve a precipitacdo de fases

intermetalicas, fases essas que sdo formadas a partir da decomposicéo da ferrita (8).

Outro ponto que vai de acordo com a literatura diz respeito os grédos da microestrutura
dos materiais. E possivel observar que dentre as amostras analisadas, a forjada foi a que
apresentou a maior dureza entre as trés no envelhecimento a 550°C durante 8 horas. PARDAL
(2009) afirma que o tamanho de grdo da microestrutura dos AISD influencia na cinética de
precipitacdo de fases deletérias. Sendo assim, microestruturas de grdos mais finos — como é
obsevada na microscopia otica do AISD forjado — pode propiciar uma maior formacdo de

compostos intermetélicos mais ricos em Cr e Mo e, assim, aumento na dureza. Por outro lado,
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é possivel observar que as amostras fundidas, que apresentam tamanho de grdos maiores, como

pode ser visto na microscopia 6tica (MO) do AISD fundido, mostraram uma maior estabilidade

na microdureza.
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Figura 46 — Microdurezas do AISD UNS S32760 em funcao das condi¢des de processamento e
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envelhecimento térmico. Fonte: AUTORES, 2022.

Tabela 12 — Medidas de microdurezas do AISD UNS S32760 em funcéo das condicfes de processamento e

envelhecimento térmico.

Microdureza
(HVos)

LO 282,5+8,8
L4 292,5+7,0
L8 287,3+6,2
FO 256,5+9,1
F4 288,8 +12,0
F8 2718+46
FOO | 2750+16,5
FO4 | 2748+222

FO8 | 301,3+11,3
Fonte: AUTORES, 2022.

Amostra




4.4 POLARIZAGAO ELETROQUIMICA COM REATIVAGAO CICLICA

4.4.1 Amostras laminadas

a curva de polarizacéo de cada amostra conforme demonstrado na Figura 47 (a-c).
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A partir da analise dos dados obtidos através do ensaio e do software, foi possivel obter

Para as amostras laminadas, foi possivel observar um pico de corrente de reativacédo

com tensdo infinitesimal em comparagdo ao pico de corrente de ativacdo. Visto isso, pode-se

dizer que o grau de sensitizacdo é muito baixo e os indices da amostra L8 se mantiveram no

patamar da amostra como recebido (LO), podendo ser desconsiderado os seus efeitos

prejudiciais na resisténcia a corrosdo na rota de processamento em questao.
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Figura 47 — Curva de polarizacdo para as amostras laminadas. (a) Como recebida. (b) Com tratamento
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4.4.2 Amostras Forjadas

A partir das curvas obtidas para as amostras forjadas, conforme demonstrada na Figura
48 (a-c), foi possivel notar um aumento do grau de sensitizacdo devido a influéncia do
tratamento térmico. Entretanto, em caso analogo as amostras laminadas, a curva de varredura
catédica se mostrou muito abaixo tendo pouca influéncia sobre o grau de sensitizacdo das
amostras. Logo, atraves da andlise grafica individual de cada amostra e segundo PALACIO
(2008) o grau de sensitizacdo, por apresentar um valor muito baixo, pode ser desconsiderado o
seu efeito deletério na resisténcia a corrosao do material.

Por outro lado, ao avaliar o valor obtido do grau de sensitizacdo para cada amostra, foi

possivel verificar um aumento do indice, que pode acarretar efeito prejudicial ao material.
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Figura 48 — Curva de polarizacdo para as amostras forjadas. (a) Como recebida. (b) Com tratamento
térmico de 4 horas. (¢) Com tratamento térmico de 8 horas. Fonte: AUTORES, 2022.

SCE)

4.4.3 Amostras Fundidas

Durante andlise das curvas para as amostras fundidas, foi notado o mesmo
comportamento semelhante ao visto nas amostras forjadas. Logo, conforme ilustrado na Figura
49, houve um aumento do grau de sensitizacdo, reduzindo sua resisténcia a corrosdo desde a
amostra do estado como recebido (FO) até a amostra com maior tempo de exposi¢cdo ao
tratamento térmico (F8). Por outro lado, ndo foi possivel verificar o processo de healing do
material. Tal processo pode ndo ter ocorrido devido ao fato do maior tamanho de grédo da
estrutura, reduzindo, desta forma, a velocidade de difusdo e dissolucdo das fases deletérias

precipitadas em sua matriz.
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Figura 49 — Curva de polarizagdo para as amostras fundidas. (a) Como recebida. (b) Com tratamento
térmico de 4 horas. (¢) Com tratamento térmico de 8 horas. Fonte: AUTORES, 2022.

A Figura 50, apresenta o comportamento do grau de sensitizacdo em fungdo do tempo
de exposicdo para as amostras obtidas pelas rotas de processamento analisadas neste trabalho.
A partir da andlise foi possivel verificar que o material forjado apresentou maior grau de
sensitizacdo. Tal constatagdo converge com o estudo de PARDAL (2009). Este pesquisador
indica que a exposi¢do de uma peca deformada plasticamente a um envelhecimento térmico
pode ocasionar na aceleracdo da precipitacdo da fase o’ que gera efeito deletério na resisténcia
a corrosdo do material. Entretanto, ao comparar as amostras FO4 e FO8 foi possivel verificar
uma reducdo significativa do grau de sensitizacdo, indicando um possivel efeito do fenémeno

de cura ou healing, acarretando uma redistribuicdo de Cr na ferrita (PARDAL, 2009).
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Figura 50 — Curva de polarizagdo para as amostras fundidas. (a) Como recebida. (b) Com tratamento
térmico de 4 horas. (¢) Com tratamento térmico de 8 horas. Fonte: AUTORES, 2022.

4.5 POLARIZACAO POTENCIODINAMICA CICLICA

As Figuras 51 (a-b) e 52 exibem as curvas obtidas em cada condigdo avaliada. Os
parametros obtidos nas curvas de polarizacdo sdo mostrados na Tabela 13, ou seja, potencial de
circuito aberto (Epca) € potencial de pites (Epite). Quanto maior for o potencial de pites (EpiTe)
e o intervalo de passivagdo (Epite — Erca), mais elevada é a resisténcia & corrosdo por pites do
material. E possivel observar na Figura 51 e na Tabela 13 que as amostras laminadas e fundidas,
ao serem submetidas ao envelhecimento térmico, mantiveram aproximadamente, a mesma
resisténcia a corrosdo por pites da condicdo ndo envelhecida. Na mesma Tabela e na Figura 52
verifica-se a ocorréncia de queda da resisténcia a corrosdo localizada com o aumento do tempo
de exposicdo a temperatura elevada nas amostras forjadas. Segundo GEMILLI (2001), a
reducdo do potencial de pites (Errre) indica um efeito prejudicial no seu desempenho devido a
maior tendéncia a formacgdo de nulcleos para formacdo de pites. Tal comportamento vai de
encontro ao demonstrado por CORREA (2015), que devido ao efeito do tratamento térmico
para materiais forjados, encontrou uma reducao no potencial de formacéo de pite, indicando
um efeito prejudicial na propriedade de resisténcia a corrosao.

Segundo URA (1994), tal reducdo do potencial pode ter ocorrido por causa da

temperatura de ensaio que iniciou a precipitacdo de fase o’. Enquanto NILSSON et. al (1993),
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associam a queda do potencial de precipitacdo a formagdo preferencial de fase ¢ em regides
com menor teor de cromo. Adicionalmente ADHE (1996), apresenta uma teoria que unifica as
ideias apresentadas previamente, citando que a reducdo do potencial ocorreu em funcao da
presenca de fase 6 e a’.  Outro aspecto que pode ser considerado é o efeito do refino de grédo
na amostra forjada. A literatura encontrada diverge sobre a influéncia do tamanho de gréo do
material na resisténcia a corrosdo. Os estudos de RALSTON et. al (2010) e XIN et al. (2011)
sugerem que a influénca do refino de grdo depende da capacidade de passivacdo da superficie.
Por outro lado, AGHUY et al. (2015) apontam que o tamanho de gréo da amostra ndo apresenta
influéncia direta na resisténcia a corrosdo. Divergentemente, DI SCHINO et. al (2010) indicam
que as amostras que possuem menor tamanho de grdo tém uma maior resisténcia a corroséo,
por conta da delimitacdo do espaco disponivel para a formagdo dos nucleos de pite. A
divergéncia de opiniGes e resultados reforca a necessidade de estudos e pesquisas mais

abrangentes e conclusivas.
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Figura 51 — Curva de potencial de formacao de pite para amostras. (a) Fundidas. (b) Laminadas.
Fonte: AUTORES, 2022.
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Figura 52 — Curva de potencial de formagéo de pite das amostras forjadas. Fonte: AUTORES, 2022.

Tabela 13 — Pardmetros obtidos das curvas de polariza¢do potenciodindmica ciclica.

Condicdo Resisténcia a Corrosao por Pite
Erca (Vsce) | Epite (Vsce) | EpiTe - Epca (VscE)

LO -0,19 0,95 1,14
L4 - 0,22 0,94 1,16
L8 -0,21 0,94 1,15
FO - 0,15 0,90 1,05
F4 -0,21 0,89 1,10
F8 -0,14 1,06 1,20
FOO -0,14 0,83 0,97
FO4 -0,21 0,47 0,68
FO8 - 0,25 0,23 0,48

Fonte: AUTORES, 2022.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO

Entre as rotas de fabricacdo avaliadas durante os ensaios de microscopia éptica e
microscopia eletronica de varredura, pode ser observado nas amostras laminadas maior
formacdo de fases intermetélicas, visto que em seu estado como recebido (LO) ndo foi
detectada presenca de fases intermetélicas. Enquanto nas amostras fundidas e forjadas,
desde seus estados como recebido (FO e FOO, respectivamente) ja houve a identificacdo
de fases intermetalicas e apds o processo de tratamento térmico ocorreu o0 aumento do
percentual dessas fases, indo de encontro ao resultado encontrado no ensaio de
permeabilidade magnética.

Em comparacéo as amostras recebidas, todos os materiais apresentaram um aumento na
microdureza indicando que houve a formacdo de fases intermetalicas, como foi
observado via MO, MEV e com os ensaios de permeabilidade magnética. Enquanto a
amostra forjada apresentou um aumento na microdureza com o aumento do tempo de
exposicdo, as amostras laminadas e fundidas, apresentaram uma reducdo entre 0s
tempos de 4 horas e 8 horas, tal fato pode ter sido devido ao fendmeno de “healing”.

Durante a avaliacdo pelo método de polarizagdo eletroquimica com reativacao ciclica
(PERC), foi possivel verificar que desde o seu estado como recebido e apds o tratamento
térmico, todas as amostras das rotas de fabricacdo avaliadas tiveram um grau de
sensitizacdo com um valor muito baixo através de anélise grafica, indicando pouca
influéncia dos efeitos da exposicao. Entretanto os resultados deste ensaio covergem com
0s aspectos microestruturais e 0s parametros obtidos nos ensaios de corrosao por pites.
Das rotas de producdo avaliadas, desde o0 seu estado como recebido até a conclusdo do
processo de tratamento térmico, as amostras fundidas foram as que apresentaram melhor
desempenho em relagéo a resisténcia a corrosao localizada. Visto que tiveram menor
percentual de decomposicédo da fase ferrita () para formagéo de fases intermetélicas.
Todavia, pelo ensaio de corrosdo por pites foi verificado que as amostras forjadas
apresentaram maior reducdo da resisténcia a corrosao localizada, quando comparada as

demais amostras e condic¢des avaliadas neste estudo.
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CAPITULO 6

6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Complementar a anélise dos resultados obtidos durante o ensaio de Polarizagdo
Eletroguimica com Reativacdo Ciclica (PERC) o através da analise da regido do
contorno de gréo por MEV.

e Estudar, através de ensaios de polarizacdo anddica e CPT, o potencial e a temperatura
critica na formag&o de pites, sob as condic6es de envelhecimento térmico deste trabalho.

e Realizar andlise de microscopia utilizando o ataque com o reagente hidréxido de
potéssio (KOH), para melhor deteccdo e quantificacdo de fases intermetalicas presentes
nas microestruturas.

e Realizar estudos por microscopia eletronica de transmissao (MET) nas condic¢des deste
trabalho, para melhor caracterizacdo das fases intermetalicas precipitadas.

e Por conta da divergéncia na literatura avaliada, € sugerido o estudo aprofundado
relacionando o efeito do tamanho de grdo sobre o aspecto de resisténcia a corrosdo dos

acos inoxidaveis superduplex.
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