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EM SOLUCAO 0,6M NaCl*
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Resumo
O presente trabalho estuda as transformacfes de fases ocorridas durante o
envelhecimento a 475°C e a 650°C do aco inoxidavel duplex UNS S31803, e sua
influéncia no potencial de pite em solucdo 0,6M NaCl. O material foi solubilizado a
1.175< por 30 minutos, e resfriado em agua. O enve Ihecimento a 475C e a 650C
foi conduzido por tempos de até 360 horas. As amostras foram analisadas com a
aplicacdo da técnica de microscopia 6ptica, realizando-se a quantificacdo das fases
com ferritoscépio, estereologia quantitativa em microscopia éptica e medicbes de
microdureza Vickers. Os ensaios de polarizagéo ciclica foram realizados em solugéo
0,6M NaCl, com velocidade de varredura de 1mV/s. O envelhecimento a 475C
provoca continuo aumento da microdureza do material, provavelmente devido a
presenca de alfa linha, e, a partir de 12 h de envelhecimento, € observada reducéo
dos potenciais de pite. Nas amostras envelhecidas a 650C é observada a presenca
crescente de fases sigma e chi, com o aumento do tempo de envelhecimento, e o
potencial de pite apresenta reducdo ja nas amostras envelhecidas durante 4h. A
reducdo nos potenciais de pite nas temperaturas estudadas é associada a presenca
de ferrita e/ou austenita empobrecidas em Cr e Mo, resultantes das provaveis
formacdes de alfa linha a 475C, e fases sigma e chia 650<C.
Palavras-chave: Acgo inoxidavel duplex; Fase alfa linha; Fase sigma; Potencial de
pite.

UNS S31803 STAINLESS STEEL PHASE TRANSFORMATIONS DURING 475 AND
650C AGING AND ITS INFLUENCE ON THE PITTING POTENC IAL IN A 0.6M NacCl
SOLUTION

Abstract

This work evaluates the phase transformations during aging at 475TC or 650C of UNS
S31803 duplex stainless steel and its influence on the pitting potential in a 0.6M NacCl
solution.The material was solution treated at 1175°C and water quenched, and then aged at
475 or 650 for times up to 360h. Samples were a nalyzed by optical microscopy through
gquantitative metallography, and ferrite quantification was conducted with a ferritscope.
Vickers microhardness measurements were also performed. Cyclic polarization tests were
then conducted in a 0.6M NaCl solution, at a scan rate of 1 mV/s. It is found that aging at
475T leads to a continuous increasing of material microhardness, probably related to the
presence of alpha prime phase, and reduction in the pitting potentials were observed for
samples aged for more than 12 h. Samples aged at 650C show the presence of sigma and
chi phases, which increased with aging time, and pitting potential is reduced for aging times
greater than 4h. The pitting potential reduction in the aged samples is probably associated
with the presence of ferrite and/or austenite impoverished in Cr and Mo, as a result of alpha
prime formation at 475 or sigma and chi formation at 650C.

Key words: Duplex stainless steel; Alpha prime phase; Sigma phase; Pitting potential.
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Os acos inoxidaveis duplex sdo aqueles que possuem estrutura constituida por duas
fases, ferrita e austenita, presentes em fracbes volumétricas aproximadamente
iguais.’Y) Sdo amplamente empregados em indUstrias de dleo e gas, petroquimicas e
de papel e celulose. Além disso, sédo frequentemente utilizados em solugbes
aguosas contendo cloretos, onde tém substituido, com certa vantagem, 0s agos
inoxi((zj)éveis austeniticos, que sdo mais susceptiveis a corrosao sob tensao e por
pite.

Uma atrativa combinacéo de resisténcia a corroséo e propriedades mecéanicas numa
faixa de temperaturas entre -50C e 250C é ofereci da pelos acos inoxidaveis
duplex. No entanto, pode ser formada uma grande variedade de fases secundarias
indesejaveis numa faixa de temperaturas que vai de 300C a 1000C, devido a
envelhecimento isotérmico ou em decorréncia de tratamento térmico realizado de
forma inadequada.®

Pode-se considerar que as fases secundarias indesejaveis mais importantes, que
podem precipitar em uma faixa de temperaturas que varia de 300C a 1.000C, séo
as fases alfa linha (a”) e sigma (o). A fase a” é rica em cromo e, dependendo da
composicao da ferrita, sua formacgéao pode ser tanto via nucleacdo e crescimento de
precipitados como pelo desenvolvimento de decomposicdo espinodal.® Além disso,
a formacdo da fase a” é esperada em temperaturas inferiores a 500<C. @ sendo
particularmente estudada a 475C. Ja a fase ¢ € rica em cromo e molibdénio se
comparada & matriz da liga® e sua formacdo é esperada em uma faixa de
temperaturas de 650C a 900C. ©

O indicativo de formacédo de fase sigma em temperaturas inferiores a 700C pode
ser comprovado por intermédio dos resultados obtidos por Borba e Magnabosco,®
onde nos envelhecimentos realizados em amostras de aco UNS S31803, em
temperaturas de 600C e 650C, houve a formacédo de fase sigma, fortemente
evidenciada apds 96h de envelhecimento.

Com relacéo a resisténcia a corrosdo, num trabalho desenvolvido por Ura, Padilha e
Alonso,”) observou-se que, ap6s a realizacdo de envelhecimento a 475C por 100h,
em diversos acos inoxidaveis (UR35N, UR45N, UR50, AV2205 e 3RE60), todos os
acos em estudo apresentaram uma reducdo na resisténcia a corrosao por pite,
atribuida a formacdo de fase a’. O mesmo comportamento foi observado por
Magnabosco e Bruno® num trabalho desenvolvido com o aco UNS S31803, onde a
partir de 12 h de envelhecimento a 475 ocorreu um a reduc¢éo drastica do valor do
potencial de pite, também atribuido a provavel presenca de fase a’.

Ja a presenca de fase sigma promove a reducao do potencial de pite, provavelmente
devido ao ataque direto a matriz da liga imediatamente nas adjacéncias da fase
sigma formada, ja que nessa regido espera-se que haja empobrecimento de
cromo®. Esse comportamento também foi observado por outros autores,®*? além
de haver indicios de que a corrosdo de acos, onde a fase o esta presente (como o
UNS S31803 envelhecido a 850C), ocorra como um pro cesso de corrosao seletiva
de fases ou regides empobrecidas de cromo e molibdénio.®*?

Assim, o presente trabalho tem por objetivo estudar as transformagfes de fase
ocorridas durante o envelhecimento a 475°C e a 650°C do ac¢o inoxidavel duplex
UNS S31803, e sua influéncia no potencial de pite em solugéo 0,6M NacCl.
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O aco UNS S31803 em estudo foi adquirido sob a forma de chapa de 3,0mm de
espessura, laminada a 1100C e resfriada por jato de ar e agua forcado. A
composicao quimica do material é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica (%-m) do aco em estudo

Elemento Cr Ni Mo Mn N C Si Cu Co P S Nb Fe

% em massa 22,48 574 320 142 0,162 0,018 035 0,15 0,07 0,019 0,001 0,006 Balango

O material como recebido passou inicialmente por tratamento térmico de
solubilizacdo a 1.175T por 30 minutos, seguido de resfriamento em agua. Em
seguida, foram preparadas duas séries de amostras através de tratamento térmico
de envelhecimento isotérmico, nas temperaturas de 475C e 650C, por tempos
variando de 20 minutos a 360 h, seguido de resfriamento em agua. Os tratamentos
foram realizados em forno tubular (com variacdo maxima de temperatura de 2°C),
sob atmosfera de nitrogénio puro (99,99% N,) de modo a evitar oxidagcao excessiva
da superficie nos tratamentos mais longos.

As amostras foram embutidas em resina fendlica de cura a quente, gerando corpos-
de-prova metalograficos para a realizacdo da caracterizacdo microestrutural e dos
ensaios eletroquimicos. A superficie de observacdo corresponde a direcdo
longitudinal com relacdo ao sentido de laminagdo, com uma area exposta variando
entre 0,4 cm? e 0,6 cm?.

De forma a verificar a presenca de fases ricas em cromo nas amostras envelhecidas
a 475<C, foi utilizado ataque eletrolitico seletivo com solugcéo 10% de acido oxalico, a
6 Vcc de diferenca de potencial durante um minuto. Além disso, com o intuito de
identificar a possivel presenca de fase sigma nas amostras envelhecidas a 650TC,
utilizou-se ataque eletrolitico seletivo com solugcdo 10% de hidroxido de potassio, a
2 Vcc de diferenca de potencial durante um minuto. Todas as amostras preparadas
metalograficamente, e apds 0s ensaios eletroquimicos descritos a seguir, foram
observadas em microscopio LEICA DMLM do CDMatM-FElI.

Como ndo h& a possibilidade de identificacdo direta da formagdo de fase o por
microscopia Optica, foi empregado como meétodo de avaliacdo indireta das
transformacdes de fase nas amostras envelhecidas a 475C a microdureza Vickers,
sendo realizadas 20 medicdes por amostra utilizando-se carga de 0,5kgf, em
microdurdémetro Shimadzu HMV-2 do CDMatM-FEI. O mesmo procedimento de
medicao de dureza foi utilizado para acompanhar o progresso do envelhecimento a
650<C.

Ja a avaliacdo da porcentagem de ferrita presente nas amostras foi realizada com
auxilio de um ferritoscopio FISCHER modelo MP30 do CDMatM-FEl, calibrado com
auxilio de padrdes, com limite de detecdo 0,1% de ferrita. Em cada amostra foram
realizadas 20 medicdes. A fracdo volumétrica de fase sigma (%0) foi determinada
por estereologia quantitativa nas amostras polidas e apds o ataque eletrolitico
seletivo em solucdo 10% de hidroxido de potassio descrito anteriormente. A analise
de imagens foi realizada utilizando-se o software QMetals, parte integrante do
sistema acoplado ao microscopio LEICA DMLM. Foram analisados 30 campos por
amostra, colhidos sequencialmente por toda a espessura da chapa. De posse
desses dados, e desconsiderando a presenca de outras fases que nao ferrita, sigma
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ou austenita, pode-se estimar a fracdo volumétrica de austenita (%y), empregando-

se a relacéo descrita pela equacao 1:
%y=100-%a-% o. (eq. 1)
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Os ensaios eletroquimicos de polarizagéo ciclica foram realizados em solu¢éo 0,6M
(3,5% em massa) de cloreto de sédio (NaCl), na condicdo naturalmente aerada,
trocando-se a solugdo a cada cinco ensaios de modo a prevenir contaminagdes. A
polarizacdo ciclica das amostras foi conduzida com auxilio do potenciostato
AUTOLAB20 do Centro de Laboratérios Quimicos da FEI (CLQ-FEI), sendo utilizado
como eletrodo de referéncia o eletrodo de calomelano saturado (ECS) e, como
contra-eletrodo, uma barra de platina com area exposta de pelo menos trés vezes a
area do eletrodo de trabalho. Como eletrodo de trabalho foram utilizadas as
amostras polidas com pasta de diamante até a granulometria de 1lum. Em seguida,
as amostras permaneceram em imersdo na solucdo 0,6M NaCl, naturalmente
aerada, durante 5 minutos, para entéo ser iniciado o ensaio de polarizacéo ciclica,
gue foi conduzido a partir do potencial de circuito aberto e com velocidade de
varredura de 1mV/s. O sentido de varredura foi revertido quando a densidade de
corrente anddica atingiu 10° A/cm?. O ensaio foi encerrado quando se atingiu o
potencial de circuito aberto inicialmente medido. Apds a polarizacdo, os corpos-de-
prova foram lavados com agua destilada e deionizada e secos com &lcool etilico e
jato de ar quente, de modo a serem posteriormente observados por microscopia
Optica. Os ensaios foram repetidos duas vezes para cada amostra, com a
temperatura mantida em 22(+2)<C.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A microestrutura obtida apds o tratamento térmico a 475C e ataque eletrolitico de
acido oxalico 10% a 6 Vcc de diferenca de potencial durante um minuto é
apresentada na Figura 1. As amostras envelhecidas durante 36 h (Figura 1b), 96 h
(Figura 1c) e 360 h (Figura 1d) a 475 apresentara m regides mais escuras, quando
comparadas a amostra solubilizada (Figura la), onde ocorreu uma remocao de
material durante o ataque. Essas regifes, compostas principalmente por contornos
de gréo ferrita-ferrita e por regides dispersas internamente no grao de ferrita, devem
ser regibes mais ricas em cromo, ja que o ataque eletrolitico de acido oxalico as
ataca preferencialmente.

Desta forma, considerando-se o fato de que o ataque eletrolitico de acido oxalico
ataca preferencialmente regides ricas em cromo, e que nas amostras envelhecidas
(mostradas na Figura 1) o ataque ocorreu com maior intensidade nos contornos de
grdo, pode-se sugerir que essas regides preferencialmente atacadas constituem
regibes onde ocorreu a formacéo de fase a’. Além disso, pode-se sugerir ainda que
a possivel formacéo de fase a” em contornos de grdo € um indicio da ocorréncia de
um mecanismo de nucleacdo e crescimento de precipitados, mais especificamente
nucleacdo heterogénea. Pode-se ainda reforcar o fato da caracteristica da fase
formada através de decomposicao espinodal envolver exclusivamente a formacéo de
particulas finamente dispersas no interior do grao.
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Figura 1: Microscopia Optica apds ataque eletrolitico de &cido oxalico da amostra solubilizada (a) e
das amostras envelhecidas a 475C por 36h (b), 96h (c) e 360h (d). Nas amostras envelhecidas as
regi6es mais escuras indicam as regides ricas em cromo.

O comportamento da porcentagem volumétrica de ferrita com relacdo ao tempo de
envelhecimento a 475 pode ser verificado na Figur a 2. Neste caso observa-se que
parece haver uma tendéncia de queda dos valores de porcentagem volumétrica de
ferrita, embora a queda seja mais evidente para a amostra envelhecida por 360h
com relacdo a amostra solubilizada. Entretanto, os resultados da porcentagem
volumétrica de ferrita ndo séo conclusivos com relacdo a formacédo de fase a’, que
deveria levar a reducdo da porcentagem de ferrita, ja que os valores de desvio-
padrdo encontrados séo elevados.

Figura 2: Fracdo volumétrica de ferrita das amostras envelhecidas a 475C em funcao do tempo de
envelhecimento.
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Outro indicio da formacéo de fase a” nas amostras envelhecidas a 475C, mas desta
vez de forma intragranular na ferrita, € o aumento da microdureza com o tempo de
envelhecimento que pode ser observado na Figura 3. Verifica-se, porém, que a
microdureza das amostras envelhecidas a 475C aumenta continuamente até 360h
de envelhecimento. Desta forma, ndo se pode afirmar que a formacgéo da fase a” foi
finalizada apds 360h de envelhecimento ja que para tal se faz necessaria a analise
da microdureza do material em estudo em tempos superiores a 360h de
envelhecimento a 475<.

Com relacdo a variagdo do potencial de pite (Epe) em fungdo do tempo de
envelhecimento a 475C, mostrado na Figura 3, obser va-se que até cerca de 4h de
envelhecimento o potencial de pite se mantém praticamente constante. Assim, esta
pequena influéncia da presenca de fase a” no potencial de pite do material
envelhecido a 475 por até 4h deve estar fortement e relacionada ao mecanismo de
formacado desta fase. Pode-se, assim, indicar que provavelmente a fase a” formada
atée este momento ndo deve ter promovido grande empobrecimento em suas
adjacéncias. Desta forma, durante a formacdo dos pites, deve haver um r4pido
consumo da regido empobrecida, fazendo com que eles atinjam uma regido onde
Nao ocorreu 0 empobrecimento; com isso, deve haver a repassivagao desta regiao e,
consequentemente, ndo ha reducéo drastica no potencial de pite.

Inicialmente, podem ser propostas duas hipéteses de modo a explicar o fenbmeno
observado: formacédo da fase a” pelo mecanismo de decomposicdo espinodal ou
formacéo da fase a” pelo mecanismo de nucleacéo e crescimento, ja que ambos os
mecanismos poderiam ser responsaveis pela formacdo de fase a” finamente
dispersa no material. Entretanto, o mecanismo de nucleagdo e crescimento
apresenta um perfil de composicdes tal que, desde os primeiros instantes, formam-
se regibes muito empobrecidas, diferentemente do processo de decomposigcéo
espinodal onde ha um desenvolvimento gradual de regifes ricas em cromo; assim, o
mecanismo mais provavel de formacdo da fase a” parece ser o de nucleagédo e
crescimento, com predominancia de nucleacdo homogénea nos primeiros instantes
de envelhecimento estudados. Desta forma, pode-se supor que a queda do valor de
potencial de pite nas amostras envelhecidas por 12 h a 475 (Figura 3) pode estar
relacionado com o crescimento dos precipitados inicialmente nucleados,
aumentando o volume da matriz ferritica empobrecida em cromo. Para tempos
superiores, a nucleacao heterogénea em contornos de grao leva ao empobrecimento
em Cr destas regides, 0 que deve contribuir para a grande reducdo observada do
Epite-
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Figura 3: Microdureza e potencial de pite das amostras envelhecidas a 475C, em funcdo do tempo
de envelhecimento.

A microestrutura obtida ap6s o tratamento térmico a 650C e ataque eletrolitico de
KOH a 2 Vcc de diferenca de potencial durante um minuto esta representada na
Figura 4. Observa-se que, ja nas amostras envelhecidas por 20 minutos a 650C,
representada pela Figura 4(a), ha tracos de formacao de fase sigma, principalmente
nos contornos de grao ferrita-ferrita. Entretanto, somente a partir de 4 h de
envelhecimento a 650C (Figura 4b) € que se observa a formacdo de fase sigma
mais homogeneamente distribuida pela amostra. Assim, a partir de 4 h de
envelhecimento a 650C (Figura 4b) a formacdo de fase sigma fica fortemente
evidenciada nos contornos de grdo ferrita/ferrita, havendo também o inicio da
formacdo de fase sigma no interior dos grdos de ferrita, que pode ser melhor
observado nas amostras envelhecidas durante 12h (Figura 4c). Na Figura 4(d), que
representa as amostras envelhecidas a 650C por 360 h, observa-se nitidamente que
0 crescimento da fase sigma ocorre na dire¢cao do interior do grédo de ferrita. Assim,
provavelmente o mecanismo de formacdo de fase sigma é o de nucleacdo e
crescimento, ja que se percebem indicios de nucleacédo heterogénea (nos contornos
de grao ferrita/ferrita) e de nucleacdo homogénea, com posterior crescimento de
precipitados no interior do gréao de ferrita.

Na amostra envelhecida a 650C por 360 h foi realizada analise complementar de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), no microscopio Philips XL-30 do PMT da
Escola Politécnica da USP (EPUSP), como mostra a Figura 5. Assim, na amostra
envelhecida por 360 h a 650C (Figura 5), além das fases ferrita e austenita,
observa-se a presenca das fases sigma (de coloragéo cinza claro, devido a presenca
de cromo e molibdénio) e chi (de coloragédo branca, j& que € mais rica em cromo e
molibdénio do que a fase sigma), além de nitretos de cromo (de coloracdo mais
escura devido a presenca de nitrogénio).

Pelo ataque com KOH néo é possivel distinguir entre as fases chi e sigma, como
pode ser observado. Assim, pode-se efetuar uma comparacao entre a Figura 4(d) e
a Figura 5, e a partir deste momento a presenca de fases secundarias como chi e
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sigma nas amostras envelhecidas a 650C sera tratad a neste trabalho como fase

intermetdlica. J4 a influéncia da presenca de nitretos de cromo néo € avaliada devido
ao volume reduzido deste componente frente as demais fases presentes.
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Figura 4: Microscopia éptica das amostras apos ataque eletrolitico de KOH, seletivo a fase o (fase
escura nas micrografias), de amostras envelhecidas a 650C durante: (a) 20 minutos, (b) 4h, (c) 12h,
(d) 360h.

/Cer

Figura 5: Imagem de elétrons retroespalhados da amostra envelhecida a 650C por 360h. Verifica-se
a presenca das fases ferrita (cinza escuro), austenita (cinza intermediario), sigma (cinza claro) e chi
(branca), além da presenca de nitretos de cromo (pontos escuros nos contornos de grao).
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Na Figura 6, pode-se verificar a variacao das fracdes volumétrica de ferrita, austenita
e fase intermetélica em funcdo do tempo de envelhecimento a 650C. Observa-se,
na Figura 6, que até 1h de envelhecimento a 650C ha um aumento na fracdo de
austenita, com relacdo a amostra solubilizada, juntamente com um decréscimo na
fracdo de ferrita. Para as amostras envelhecidas entre 1 h e 12 h a 650C, nota-se
que a formacao de fase intermetalica esta relacionada a uma reducao na fracdo de
ferrita, enquanto a fracdo de austenita praticamente ndo sofre alteracdo. JA& com
relagdo as amostras envelhecidas entre 12 h e 96 h a 650C, observa-se que o
aumento da fracdo de fase intermetdlica esta relacionada a uma reducdo das
fracOes de ferrita e de austenita. Para as amostras envelhecidas entre 96h e 360h a
650C, verifica-se que, enquanto a fracdo de austenita permanece praticamente
constante, h4 um aumento na fracado de fase intermetalica e uma reducdo na fracao
de ferrita.

O aumento da fracdo volumétrica de austenita até 1 h de envelhecimento a 650C
(Figura 6) pode indicar a formacédo de austenita de reequilibrio, que é formada a
partir da ferrita, mas provavelmente ndo em decorréncia da formacdo de fase
intermetalica.

Entre 1 h e 12 h de envelhecimento a 650C, como a formacao de fase intermetalica
esta relacionada somente ao consumo de ferrita e pela aplicacdo da técnica de
microscopia Optica verifica-se a formacédo de fase intermetélica principalmente nos
contornos de grao ferrita/ferrita e no interior dos gréos de ferrita. Assim, pode-se
sugerir que 0 mecanismo de formacdo da fase intermetélica neste trecho é o de
nucleacdo e crescimento a partir da ferrita, que pode ocorrer tanto de forma
homogénea (no interior dos graos de ferrita), quanto heterogénea (nos contornos de
grao).

Entre 12 h e 96 h de envelhecimento a 650C, como a formacdo de fase
intermetalica esta relacionada principalmente ao consumo da fase ferrita, o provavel
mecanismo de formacao, mais uma vez, € o de nucleacdo e crescimento a partir da
fase ferrita, que pode ocorrer de forma homogénea (no interior dos graos de ferrita)
ou heterogénea (nos contornos de grado ferrita/ferrita e nas interfaces
ferrita/austenita). Além disso, a reducéo da fracdo de fase austenita entre 12 h e 96
h de envelhecimento a 650C pode indicar que ha a p ossibilidade de crescimento de
fase intermetdlica, formada na interface ferrita/austenita, pelo consumo de fase
austenita.

Ja nas amostras envelhecidas entre 96h e 360h a 650C, ocorre 0 mesmo que nas
amostras envelhecidas entre 1 h e 12 h a 650C, ou seja, como a formacéao de fase
intermetalica estd relacionada somente ao consumo de ferrita, o provavel
mecanismo de formacao € o de nucleacéo e crescimento a partir da ferrita (que pode
ocorrer homogénea ou heterogeneamente).

Na Figura 7, que relaciona a microdureza e o potencial de pite das amostras
envelhecidas a 650C, observa-se que até 12 h de envelhecimento a microdureza
das amostras envelhecidas a 650C ¢é inferior ou igual a da amostra solubilizada,
que pode ser justificada pela formacéo de austenita a partir da ferrita (austenita de
reequilibrio), sendo que o aumento da microdureza a partir de 96h de
envelhecimento é provavelmente decorrente da formacgéo de fase intermetalica.
Ainda na Figura 7, verifica-se que o potencial de pite das amostras envelhecidas a
650C até 1h oscila bastante, 0 que pode estar rela cionado a formagéo da austenita
de reequilibrio, que deve ser pobre em nitrogénio por ser formada a partir da ferrita.
JA a queda bastante pronunciada do potencial de pite a partir de 4h de
envelhecimento deve estar principalmente associada a formacdo de fases
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empobrecidas em cromo e molibdénio, decorrentes da formacdo de fase
intermetdlica. Entretanto, como a fracdo de austenita, mesmo que superior a da
amostra solubilizada, permanece praticamente constante até 12h de
envelhecimento, provavelmente essa reducdo do potencial de pite deve estar
associada a formacdo de ferrita pobre em cromo e molibdénio decorrente da
nucleacéo e crescimento de fases intermetalicas.

Figura 6: Fracao volumétrica de ferrita, austenita e sigma das amostras envelhecidas a 650C em
funcéo do tempo de envelhecimento.

Figura 7: Microdureza e potencial de Pite das amostras envelhecidas a 650C em fun¢éo do tempo
de envelhecimento.
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5 CONCLUSOES

Do presente trabalho pode-se concluir que:

* A formagdo de fase a” no ago UNS S31803 envelhecido a 475C
provavelmente ocorre pelo mecanismo de nucleagdo e crescimento, ja que
foram observados indicios de nucleac&o hereterogénea.

» Até cerca de 4h de envelhecimento a 475C o potencial de pite permanece
praticamente constante, provavelmente devido a formacdo de pequenas
areas empobrecidas nas adjacéncias da fase a” formada, que devem ser
rapidamente consumidas e repassivadas, impedindo a propagacéo dos pites
nucleados.

A partir de 12h de envelhecimento é observada uma queda brusca dos
valores de potencial de pite para amostras envelhecidas a 475C, que pode
estar relacionada com o crescimento dos precipitados inicialmente nucleados,
aumentando o volume da matriz ferritica empobrecida em cromo. Para
tempos superiores, a nucleacao heterogénea em contornos de grao leva ao
empobrecimento em Cr destas regides, o que deve contribuir para a grande
reducéo observada do E,ie, € a disperséao destes resultados.

» A andlise por microscopia eletrdnica de varredura da amostra envelhecida a
650C por 360h evidencia que, além das fases ferrit a e austenita, também ha
a presenca de nitretos de cromo e de fases intermetdlicas, como sigma e chi.
Assim, para as amostras envelhecidas a 650C, a for macao de fases ricas em
cromo e molibdénio, como as fases sigma e chi, é tratada de forma
simplificada como a formacéo de fase intermetélica.

* O provavel mecanismo de formacao de fase intermetalica € o de nucleacéo e
crescimento a partir da ferrita, que pode ocorrer homogénea ou
heterogeneamente. Além disso, também € observada a possibilidade de
crescimento de fase intermetalica, formada na interface ferrita/austenita,
através do consumo de fase austenita.

* Até 1lh de envelhecimento a 650C ha uma grande oscilagcdo dos potenciais
de pite, que pode estar relacionada com a formacdo de austenita de
reequilibrio, que tende a ser pobre em nitrogénio.

e A partir de 4h de envelhecimento a 650C ha uma queda pronunciada dos
valores de potencial de pite, que deve estar principalmente relacionada a
formacdo de fases ricas em Cr e Mo decorrentes da formacdo de fases
intermetalicas, por nucleacéo e crescimento a partir da ferrita.
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