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Resumo
Os acos inoxidaveis duplex, materiais que apresentam microestrutura bifasica, em
guantidades aproximadamente iguais de austenita e ferrita, vém sendo empregados
em aplicacdes diversas que, em geral, requerem boas propriedades mecanicas e
elevada resisténcia a corrosdo. No entanto, algumas situacbes envolvendo
tratamentos térmicos podem levar a precipitacdo de fases intermetalicas, entre
essas a fase sigma, promovendo alteracdes nas propriedades do aco. Dentro deste
contexto, nesse trabalho os efeitos dos parametros de tratamento térmico nas
propriedades mecanicas de chapas do aco inoxidavel austeno-ferritico SAF 2205
foram analisados e correlacionados com a microestrutura desenvolvida. As analises
foram realizadas em amostras submetidas a tratamentos térmicos conduzidos entre
650° e 950°C e tempos de encharque distintos, sendo as propriedades mecéanicas
avaliadas a partir de ensaios de tracéo e dureza.
Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex; Tratamentos térmicos; Propriedades
mecanicas.

EFFECT OF THE CONDITIONS OF HEAT TREATMENT IN THE MECHANICAL
PROPERTIES OF THE STAINLESS STEEL SAF 2205

Abstract
The duplex stainless steels, materials that present two phase microstructure, in nearly equal
amounts of austenite and ferrite, have been employed in many applications that usually
require good mechanical and high corrosion resistance properties. However, some situations
involving heat treatments can lead to the precipitation of intermetallic phases, such as the
sigma phase, which promotes a change in the properties of the stainless steel. In this paper
the effects of heat treatment parameters on the mechanical properties of SAF 2205
austenitic-ferritic stainless steel sheets were analyzed and the results were compared to the
microstructure previously investigated. The analyses were performed after heat treatments
involving temperatures between 650°C and 950°C and different soaking times. The
evaluation of the mechanical properties was performed through tensile and hardness tests.
Key words: Duplex stainless steel; Heat treatment; Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex, amplamente utilizados nas industrias quimica e
petrolifera, combinam propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosao
interessantes e requeridas para tais segmentos industriais. A microestrutura desse
material apresenta as fases ferrita e austenita em propor¢des quase equivalentes,®
0 que garante ao ac¢o duplex propriedades superiores quando comparado aos agos
puramente ferriticos ou austeniticos.®® A adicéo de elementos de liga, como cromo,
niquel e molibdénio, melhora as propriedades, enquanto tratamentos térmicos e ou
termomecanicos podem alterar a microestrutura inicial do material, favorecendo a
formacédo de fases secundarias, tais como fase sigma, fase chi, fase Laves e outros
carbonetos.

Dentre as fases citadas, considera-se a de maior relevancia a fase sigma, devido a
maior fracdo volumétrica observada na microestrutura e a influéncia nas
propriedades mecanicas e de resisténcia & corrosédo.*® Essa precipitacdo pode
acontecer durante tratamentos térmicos ou termomecanicos, abaixo da temperatura
de solubilizacdo ou sob altas temperaturas durante processos de resfriamento apos
solidificacdo.®®” Dessa forma, uma série de limitagdes técnicas é observada nos
acos austenoferriticos, especialmente considerando ciclos térmicos ou
processamento termomecanico durante as eventuais operacdes de fabricacao.
Essas limitacGes estdo associadas a possibilidade de desenvolvimento dessas fases
secundéarias que levariam a depreciacdo das propriedades, como reducdo da
resisténcia a corroséo e da tenacidade.

Em um trabalho anterior® foi avaliada a influéncia do tratamento térmico na
formacdo de fase sigma no aco inoxidavel duplex SAF 2205, cujos resultados séo
exibidos na Figura 1. De maneira geral, observa-se a formacao da fase sigma, cuja
temperatura de inicio variou de acordo com o tempo de encharque (temperaturas
superiores a 700° para tempos de 60 minutos e 40 minutos e 750° para 20 minutos).
Paralelamente, uma queda acentuada na quantidade da fase ferrita também é
verificada a partir das temperaturas mencionadas. Esse fendmeno estd de acordo
com o esperado, uma vez que a formacdo da fase sigma é associada a
decomposicdo da ferrita.® Por fim, nota-se que o tempo de enchaque ndo afeta
apenas a temperatura de inicio de formacédo, mas também a quantidade de acordo
com a temperatura considerada.

Dentro desse contexto, o objetivo do presente trabalho foi analisar o efeito do
tratamento térmico, considerando diferentes temperaturas e tempos de encharque,
nas propriedades mecéanicas do aco inoxidavel SAF 2205, tendo em vista as
alteracdes microestruturais avaliadas anteriormente.

2 MATERIAL E METODOS

Material - O material estudado foi o aco inoxidavel duplex SAF 2205, recebido na
forma de chapas com 1,8 mm de espessura, cuja composicdo quimica (% em peso)
€ mostrada na Tabela 1.

Tratamentos térmicos — Os corpos de prova a serem submetidos aos ensaios e
tracdo e dureza foram tratados termicamente em um forno da marca Magnus,
considerando diversas temperaturas (650°C, 700°C, 750°C, 800°C, 850°C, 900°C,
950°C) e tempos de encharque (20 minutos, 40 minutos e 60 minutos), com
resfriamento lento, dentro do proprio forno.
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Figura 1. Porcentagens de fases desenvolvidas no ago SAF 2205 tratado termicamente em
diferentes temperaturas - tempo de encharque: (a) 60 minutos, (b) 40 minutos, (c) 20 minutos e (d)
todos os tempos.®

Temperatura (°C)

Tabela 1. Composicdo quimica do aco inoxidavel SAF 2205
C Mn Si Cr Ni Mo
0,26 1,854 0,374 22,673 5,319 3,024

(% em peso)

Ensaio de Tragdo — Os ensaios de tragdo foram conduzidos em corpos de prova
confeccionados com 125 mm e 75 mm de Iar?ura e comprimento Uteis,
respectivamente, de acordo com a Norma ASTM E8," tratados termicamente em
todas as 21 condicfes consideradas no trabalho. Os testes foram realizados em ao
menos duas amostras, em uma maquina universal de ensaios Shimadzu modelo
AGIS 100KN, com velocidade de movimentacdo da garra de 4,5 mm/min. A partir
dos ensaios, 0s parametros de resisténcia mecanica, tenséo limite de escoamento e
tensdo limite de resisténcia a tracdo, e de ductilidade, alongamento uniforme, foram
determinados, relacionando-os aos tratamentos térmicos conduzidos nas amostras.

Ensaio de dureza — Os ensaios de dureza Vickers (HV) foram realizados em um
microdurémetro Shimadzu modelo 2T, com penetrador Vickers, com carga de 300 gf
e tempo de aplicacdo de 15 segundos, também em amostras tratadas termicamente
considerando as 21 condi¢cdes de operacdo. ApOs os tratamentos, todas as pecas
foram preparadas para os testes através de lixamento e polimento com pasta de
diamante. Foram realizadas 07 medidas de microdureza para cada amostra, sendo
eliminadas a maior e menor medida para cada condicdo. Similarmente aos ensaios
de tracado, os experimentos foram conduzidos em ao menos duas amostras distintas.
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3 RESULTADOS
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Na Figura 2 sdo exibidos os resultados de dureza Vickers das amostras de aco
inoxidavel SAF 2205 tratadas termicamente nas diversas temperaturas e trés
tempos de encharque considerados no trabalho.
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Figura 2. Dureza Vickers (HV) do ago SAF 2205 tratado termicamente em diferentes temperaturas -
tempo de encharque: (a) 60 minutos, (b) 40 minutos, (c) 20 minutos e (d) todos os tempos.

A andlise do efeito do tratamento térmico na tenséo limite de escoamento pode ser
vista na Figura 3, enquanto os resultados referentes a tensao limite de resisténcia a

tracdo sdo apresentados na Figura 4.

O efeito do tratamento térmico na ductilidade do aco SAF 2205, a partir da andlise

do alongamento % uniforme (Figura 5).
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Figura 3. Limite de Escoamento (MPa) do a\go SAF 2205 tratado termicamente em diferentes
temperaturas - tempo de encharque: (a) 60 minutos, (b) 40 minutos, (c) 20 minutos e (d) todos os
tempos.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Considerando inicialmente a Figura 2, a analise dos resultados de dureza das
amostras tratadas termicamente com tempo de encharque de 60 minutos (Figura 2a)
indica que ocorreu um aumento nos valores apds a temperatura de 700°C, sendo
observada a maior dureza para o material tratado termicamente a 800°C e uma
diminuicdo nos resultados para tratamentos térmicos realizados a partir dessa
temperatura. Para os demais tempos de encharque avaliados (Figuras 2b e 2c), séo
observadas algumas similaridades de comportamento, como a tendéncia a elevacao
na dureza a partir de uma dada temperatura. Relacionando-se a temperatura de
tratamento térmico e o tempo de encharque aos valores de dureza, podem ser
verificadas na Figura 2.d as condicbes de maior e menor dureza do material
estudado.
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Figura 4. Limite de Resisténcia (MPa) do aco SAF 2205 tratado termicamente em diferentes
temperaturas - tempo de encharque: (a) 20 minutos, (b) 40 minutos, (c) 60 minutos e (d) todos os
tempos.

Conforme os resultados apresentados na Figura 3, em termos de tensao limite de
escoamento, nota-se uma tendéncia a queda inicial nos resultados, seguida de um
aumento até um valor méximo e diminuicdo subsequente. Ressalta-se que, neste
caso, para os trés tempos de encharque abordados no trabalho, a temperatura na
gual os resultados mais elevados foram observados foi de 900°C. Observa-se ainda
gue, para o tempo de 60 minutos, menores diferencas entre os valores de limite de
escoamento foram verificadas.

Similarmente aos resultados de limite de escoamento, a analise do efeito do
tratamento térmico no valor da tensdo limite de resisténcia a tragcdo mostrou uma
gueda inicial nos valores seguida de aumento até uma temperatura na qual se
observou um resultado maximo. Mais uma vez, o tempo de encharque de
60 minutos levou a uma variacdo menos acentuada nos resultados.
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Figura 5. Alongamento Uniforme (%) do aco SAF 2205 tratado termicamente em diferentes

temperaturas - tempo de encharque: (a) 20 minutos, (b) 40 minutos, (c) 60 minutos e (d) todos os
tempos.
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Conforme mostrado anteriormente na Figura 1, a realizacdo de tratamentos térmicos
influenciou a microestrutura existente no aco inoxidavel SAF 2205, levando inclusive
a formacdo da fase sigma. O desenvolvimento dessa fase acontece devido a
decomposicéo da ferrita, em geral aumentando a fragilidade e a dureza do aco. Ao
comparar os trés tempos de encharque e as temperaturas consideradas no trabalho,
observa-se que diferentes resultados ocorreram de acordo com as condi¢cbdes de
operacdo e que para o maior tempo de encharque, a microestrutura tendeu a uma
maior estabilidade a partir de uma dada temperatura. Os resultados apresentados
nas Figuras 2, 3 e 4 parecem estar de acordo com o comportamento observado na
Figura 1.

Para o caso da dureza, o aumento acentuado a partir de 700°C para os tempos de
encharque de 60 minutos e 40 minutos e de 750°C para o tempo de 20 minutos
coincide com as condicdes nas quais é verificado o inicio da formacao da fase sigma
e reducdo na quantidade de ferrita. A partir das temperaturas de 750°C, 800°C e
850°C para os tempos de 60 minutos, 40 minutos e 20 minutos, respectivamente, 0s
valores de dureza variaram, porém de forma menos pronunciada, novamente de
acordo com a relativa estabilidade microestrutural observada. Considerando os
limites de escoamento e resisténcia, nota-se que, em geral, 0 aumento nos valores
também se deu a partir de temperaturas nas quais seria iniciada a formacao da fase
sigma.
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Por fim, em relacdo ao alongamento uniforme (Figura 5), observou-se uma queda
acentuada nos valores a partir de 700°C e 750°C, de acordo com o tempo de
encharque, refletindo o decréscimo de ductilidade no material tratado termicamente
nas condicdes estabelecidas, fenébmeno também estd associado ao
desenvolvimento da fase intermetalica. Apos essa reducdo pronunciada, alteracdes
nos valores ocorreram, porém de maneira menos significativa, assim como
modificacdes microestruturais exibidas na Figura 1.

Os resultados observados nas Figuras 2 a 5 estdo de acordo com os dados

apresentados por outros autore

s (3.10)

5 CONCLUSOES

A combinacéo das diferentes temperaturas e tempos de encharque aplicados ao aco
SAF 2205 indicaram que o tratamento térmico afetou as propriedades mecénicas
desse material como descrito a seguir:

e tratamentos térmicos que favoreceram a formacdo de fase sigma e o
desenvolvimento de uma microestrutura com menor quantidade de ferrita
levaram a menores valores de alongamento uniforme; e

e a formacgao de fase sigma favoreceu o aumento nos valores de dureza, de
tensao limite de escoamento e de tensao limite de resisténcia a tracdo do aco
inoxidavel SAF 2205.
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