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Resumo
Os acos inoxidaveis duplex apresentam uma alta resisténcia mecanica e a corrosao.
A microestrutura destes acos é constituida por quantidades aproximadamente iguais
de austenita dispersa numa matriz ferritica. Quando submetido a altas temperaturas,
estes acos formam diversas fases que prejudicam suas propriedades mecanicas,
principalmente a tenacidade. Neste trabalho foi estudado as fases formadas nas
temperaturas de 600 e 850°C de um ago inoxidavel duplex 220. Foram encontrados
principalmente as fases sigma e chi nos contornos e carbonitretos no interior da
ferrita.
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DISSOLUTION OF THE FERRITE AT HIGH TEMPERATURES IN A DUPLEX 2205 STAINLESS
STEEL

Abstract

The duplex stainless steels are materials with high mechanical and corrosion
resistance. The microstructure of these steels is constituted by austenite disperse in
ferritic matrix. When these steels are submitted to high temperatures, several phases
and intermetallic compounds are formed and that influences in the mechanical
properties, mainly in the toughness. In this work, were studied the phases formed at
600 and 850°C treatments in a duplex stainless steel 2205. Were observed the
phases sigma and chi in the interfaces and carbonitrides in the ferrite.
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1 INTRODUGAO

Dentre os acgos inoxidaveis da nova geragdo, estdo os agos chamados
inoxidaveis duplex. Estes acos apresentam uma estrutura bifasica constituida por
uma mistura da fase austenita numa matriz ferritica. A composi¢ado quimica e o
tratamento térmico fornecerdo a quantidade exata de cada fase. A maior parte
desses acos conformados contém aproximadamente 50% de austenita — 50% de
ferrita isto como consequéncia do balango dos elementos de liga que estabilizam a
austenita (carbono, nitrogénio, niquel, cobre e manganés) e ferrita (cromo,
molibdénio e silicio), o qual confere ao material conformado um nivel 6timo de
propriedades mecanicas e de resisténcia a corros&o.

Devido a sua elevada resisténcia, os acos inoxidaveis duplex podem ser
utilizados em menores espessuras. Entretanto sua desvantagem € nao poderem ser
utilizados em temperaturas acima de 300°C, pois podem perder algumas de suas
propriedades mecanicas, entre elas a tenacidade e ductilidade.®

Os acos inoxidaveis duplex tém sido largamente utilizados na industria de
alimentos, quimica, petroquimica, tendo propriedades superiores aos outros acos.
Nesses agos quando submetidos em servigco a altas temperaturas a fase ferritica é
dissolvida formando-se diferentes fases e compostos intermetalicos que influenciam
nas suas propriedades causando mudang¢a na microestrutura inicial e diminuicdo na
ductilidade e tenacidade do material.®® A escolha do tipo adequado de aco duplex,
baseado principalmente no teor de cromo, varia de acordo com o campo da
aplicagao, em funcdo, sobretudo da maior ou menor resisténcia a corrosao,
resisténcia a oxidagao e tenacidades desejadas.

Neste trabalho é estudado a dissolucao da ferrita de um ago duplex 2205 e a
formagédo de fases nas temperaturas de 600 e 850°C. S3o identificadas as fases
mediante Microscopia Eletrdnica de Varredura.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
O material utilizado foi o ago inoxidavel duplex tipo SAF 2205 que foi

fornecido na forma de tubo com 140,3 mm de didmetro externo e 19,20 mm de
espessura. A composi¢cao quimica deste aco esta mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢céo quimica nominal de acgo inoxidavel superduplex SAF 2205.

Elementos Cr Ni Mo N C Si Mn P max| S max

(% peso) | 22-26 |5,31 3,18 0,185 0,016 | 0,5 0,81 0,020 | 0,0006

2.2 Tratamento Térmico

Os tratamentos térmicos de envelhecimento foram realizados num forno tipo
mufla localizado no LAMAV/CCT/UENF. As temperaturas foram de 600 e 850°C e o
tempo dos tratamentos térmicos foram de 72 horas para garantir a formagao das
novas fases.
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2.3 Ensaio de Tragao

Os corpos de prova foram confeccionados de modo que o eixo de aplicagao
da carga fosse paralelo a diregcdo de conformacdo. As dimensdes segundo as
especificagcbes ASTM. Os ensaios foram realizados numa maquina INSTRON
modelo 5582 com uma taxa de deformac&o ¢°=1,8 x10™* s™.

2.4 Preparagao Metalografica

A técnica metalografica de preparagdo de amostras foi realizada de acordo
com as seguintes etapas:

e Selecéo;

e Corte, que foi realizado pelo equipamento MESOTON;

e Lixamento: o lixamento foi realizado na lixadeira automatica STRUERS, e as
lixas utilizadas foram de 150, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh até que o
acabamento ficasse de boa qualidade;

e Polimento, na politriz STRUERS com pasta de diamante com granulometria
de 3um , 1um e Va um;

e Ataque: a solucao utilizada no ataque eletrolitico foi preparada dissolvendo
10g de acido oxalico (H2C204. 2H,0) em 100g de agua destilada. A solugao deve ser
agitada até a dissolugdo completa dos cristais. Em uma das faces da amostra foi
soldado um fio de cobre para permitir o contato elétrico durante a execugao do
ataque. Esse ataque foi feito com uma voltagem de 5V durante 30s consecutivos,
até se obter um a adequada revelagao da microestrutura do acgo.

2.5 Microscopia Eletronica de Varredura e Microanalise

O microscépio eletrénico de varredura (MEV) foi utilizado para se obter a
imagens da superficie dos materiais, permitindo a observagao precisa de contornos
de grao e as fases presentes no material envelhecido nas temperaturas de 600°C e
850°C, sendo essas as temperaturas em que se tem maior precipitacdo das fases
intermetalicas. A imagem foi obtida por elétrons retroespalhados (BSE).

Para avaliar qualitativamente a composi¢cao quimica das fases no material foi
utilizado o espectrometro de energia dispersiva (EDS). O equipamento usado foi o
modelo ZEISS-962 localizado no CBB/UENF.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Identificagao das fases

Como relatado, o aco duplex quando exposto a altas temperaturas, suas
fases ficam susceptiveis a decomposicdo em fases secundarias como alfa linha,
sigma, chi, austenita secundaria entre outras. Sendo que na ferrita a taxa de
precipitacdo das fases € muito maior, devido a rapida taxa de difusdo dos elementos
nesta fase, e pelo fato da ferrita apresentar maior porcentagem dos elementos que
favorecem a formagao das fases secundarias como Cr e Mo.*®

A seguir sao apresentados os resultados de imagem em MEV do material
envelhecido a 600 e 850°C, pois nestas temperaturas se formam as fases em maior
tamanho e quantidade ocorrendo até a dissolugdo completa da ferrita no tratamento
de 850°C. A identificagdo das fases mediante EDS e morfologia dos mesmos é
apresentado para o material tratado a 600°C
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Através da literatura pode-se destacar que na temperatura de 600°C as fases
secundarias que podem se formar, sendo elas: a fase sigma, chi, carbonetos e
nitretos. Essas fases possuem morfologias e composigbes especificas que a
destacam, sendo assim possivel a identificagdo. Na Figura 1 esta apresentada a
imagem obtida por microscopia eletronica de varredura e desta amostra tratada a
600°C. Observa-se diversas fases no interior da ferrita e na interface
ferrita/austenita. Na Figura 2 , feita por Microscopia optica do ago tratado a 850°C,
verificamos praticamente uma dissolugao total da ferrita.

x3000 10rm 20KV 25mm
#102834 2205 B600CONT CUSantos

Figura 1. Micrografia eletronica de varredura (BSE) do ago inoxidavel duplex 2205 envelhecido a
600°C durante 72h.

Figura 2. Micrografia 6tica do ago 2205 tratado a 850°C em 72h - 1000x, Luz Polarizada
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Nas Figuras 3, 4 e 5, apresenta-se a microanalise EDS dos defeitos das fases
indicadas na Figura 1.
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Figura 3. Espectro de EDS da aco duplex tratado a 600°C. a) espectro da regido 1; b) espectro da
regiao 2.
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Através da imagem de MEV observa-se que a regidao 1 se trata da matriz
ferritica e, a regiao 2 se trata da fase dispersa austenitica. Isso se confirma com a
analise qualitativa do espectro em que estdo presentes os picos dos elementos de
maior porcentagem da composi¢gao nominal deste aco.

Full scale = 24 cps Cursor: 7.4875 keV Full scale = 26 cps Cursor: 7.4875 keV

Figura 4. Espectro de EDS do ago duplex tratado a 600°C. a) espectro da regido 3; b) espectro da
regiao 4.

Através da imagem de MEV sabe-se que a regido 3 se trata do contorno
ferrita/austenita. A fase formada neste contorno é a fase sigma, ja que esta nucleia e
cresce ao longo da interface a/y. A morfologia final desse tipo de nucleagdo é um
filme de fase sigma que ocorre ao longo da interface ferrita/austenita. A regido 4 se
trata do contorno ferrita/ferrita nesta regido aparecem particulas retangulares de Chi
dispersas no contorno. Através da microanalise, nos espectros observa-se picos
intensos de Cr e Fe, elementos principais destas duas fases.

Full scale = 23 cps Cursor: 7.4875 keV

Figura 5. Espectro de EDS do ago duplex tratado a 600°C da regiao 5.

2825



61° Congresso Anual da ABM

Através da imagem por MEV pode-se observar que a regido 5 se trata de uma
particula oval dentro da ferrita, esta morfologia € caracteristica dos nitretos.
Geralmente se formam dentro da ferrita e nos contornos ferrita/ferrita devido a
supersaturacéo do nitrogénio nesta fase e pelo fato de elementos como Cr e Mo que
estdo presentes na ferrita acelerarem a formacao de nitretos. Pelo espectro da
Figura 26, pode-se analisar um grande pico de Cr.

4 CONCLUSAO

O aco duplex 2205 na condicdo de como recebido possui uma estrutura
bifasica com a fase austenitica dispersa na matriz ferritica. A combinacdo dessas
fases proporciona ao ago duplex 6timas propriedades mecanicas.

Com o tratamento a 600°C, ha formacéo de novas fases e no material tratado
a 850°C, verificou-se praticamente uma dissolugédo total da ferrita. Observou-se
presencga das fases sigma e chi principalmente nos contornos e grande presenca de
nitretos na fase ferritica, estas fases foram identificadas através da imagem de MEV
e microanalise dessas regides.
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