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RESUMO

A ampla utilizacdo dos agos inoxidaveis austerstipode ser justificada pela combinacéo
favoravel de propriedades, tais como: resisténciaodosdo e a oxidacdo, resisténcia
mecanica a quente, trabalhabilidade e soldabilidasi@ropriedades destes acos séao afetadas,
nao somente pela matriz austenitica, mas, tamb&ninjmeras outras fases tais como ferrita
d, carbonetos, fases intermetalicas, nitretos, tagfeboretos e martensita induzida por
deformacédo. A quantidade, o tamanho, a distribug&@oforma destas fases tém influéncia
marcante nas propriedades do material. Um melitendimento da resposta de cada etapa de
fabricagdo torna-se de grande valia na busca deegsos mais otimizados e de maior
previsibilidade. Este trabalho buscou comparar ascteristicas de barras laminadas de
diametro 31,75 mm de aco inoxidavel austeniticdiplo Fe-17%Cr-12%Ni-2,5%Mo (AISI
316L) como laminada e apOs tratamento térmico daebdiaacdo. As amostras foram
submetidas a ensaios de sensitizacdo, conformean&®TM A262 - 93 A, ensaio de
corrosdo por exposicdo a névoa salina, segundo RB® e ASTM B 117, analises
microestruturais através de microscopia Otica aandopia eletrdnica de varredura, analise
comparativa das curvas de polarizacdo e avaliagd@lgumas propriedades mecanicas.
Testes realizados ndo apontam diferencas signifisaros ensaios realizados para verificar a
influéncia na resisténcia a corrosdo generaliza@l@@rosao intergranular (sensitizacdo). As
analises das propriedades mecéanicas apontam quaesiahque nao sofreu tratamento de
solubilizac&o apresenta uma resisténcia mecanica,mpadendo estar associada a um menor
tamanho de grdo, porém menor alongamento, estengodestar associado com uma maior
concentracdo de ferrita delta. Através do ensaietraguimico de polarizacao
potenciodindmica e a analise da morfologia da $igerdos acos estudados, pbde-se
perceber que o aco AISI 316L sem tratamento api@semm comportamento mais nobre em

termos de resisténcia a corrosao localizada.



ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY OF AISI 316L ROLLED BARS WITH AND WITHOUT
SOLUTION ANNEALING HEAT TREATMENT

The wide utilization of austenitic stainless steah be justified by its favorable properties
combinations such as: corrosion and oxidation t&st®, hot work resistance, workability
and weldability. Not only does the austenitic magifect the properties but also the range of
possible phases such asferrite; carbides precipitation, intermetallic glka, nitrides,
sulfides, borides and deformation-induced martensithe quantity, size, distribution and
morphology of theses phases have great influenalematerial properties. Understanding
the influence of each fabrication step becomes ssexg to achieve an optimum and
predictable process. The purpose of the present was comparing the characteristics of
31,75 mm austenitic stainless steel round bars Egpé&7%Cr-12%Ni-2,5%Mo (AISI 316L)
as rolled and after solution annealing heat treatnihe tested specimens were submitted to
the susceptibility to intergranular attack tesaatordance with ASTM A262 - 93 A standard,
salt spray test in accordance with NBR 8094 and M 117 standard, microstructural
analyses through optical microscopy and SEM (scannielectron microscopy),
potentiodynamic polarization analysis and evaluatid some mechanical properties. Tests
performed do not indicate significant differencesadeen the sample that was heat treated and
the one that was just rolled, concerning the splays test and the susceptibility to
intergranular attack test. The mechanical propetists indicate that the solution annealing
heat treatment specimen had greater mechanicataese which could be related to smaller
grain size, but smaller elongation that could soeamted with greate ferrite concentration.
Potentiodynamic polarization and the morphologylysia indicated that the samples without

heat treatment had shown better pit corrosion tegse.



1 INTRODUCAO

Combinacao favoravel de propriedades, tais consistéscia a corrosdo e a oxidagéo,
resisténcia mecanica a quente, trabalhabilidadddalslidade, justificam a ampla utilizacao

dos acos inoxidaveis austeniticos.

A principal caracteristica dos acos inoxidaveis élewada resisténcia a corrosédo e a
habilidade de formacdo de um filme passivador falonaessencialmente de JOg
(LLEWELLYN 1994). As caracteristicas destes filmdependem fortemente da quantidade
de elementos de liga como cromo (OSOZAWA 1966),lmdéhio (SAKASHITA et al. 1978)

e nitrogénio (ECKENROD 1979). Condi¢cbes de oxidagiscetibilidade ao pite (corrosdo
localizada) e suscetibilidade a corrosdo intergeanafetam, também, a passividade destes
acos (CHIAVERINI 1996).

Freqlientemente as matrizes dos acos inoxidaveiss diusteniticos ndo séo
completamente austeniticas, mesmo apds solubitizagétes do envelhecimento. A feriifa
dependendo da composigdo e da historia térmicgalgade estar presente na microestrutura
dos acos inoxidaveis austeniticos (PADILHA 1994%taEtendéncia se acentua com o
aumento da temperatura acima de 1100°C. Em terpasatle envelhecimento ou servico

(abaixo de 900°C), ela se decompde em austerdgises fntermetalicas.

As propriedades sdo afetadas, ndo somente pela mastenitica, mas, também, por
inUmeras fases tais como ferrddRHO et al. 2000 e LUPPO et al. 1999), carbondtses
intermetalicas (VACH et al. 2008 e KWIETNIEWSKI 189 nitretos, sulfetos, boretos e
martensita induzida por deformacédo que podem @sémentes na microestrutura dos acos
inoxidaveis austeniticos. A quantidade, o tamamhdistribuicdo e a forma destas fases tém

influéncia significativa nas propriedades do materi

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam pguoddemas em aplicagcbes onde
este necessite ser soldado. Este fato se deve @lsuada tenacidade e auséncia de
transformacdo martensiticLLEWELLYN 1994). Desta forma, os acos inoxidaveis
austeniticos ndo sdo suscetiveis a formagédo deagriencontradas em agos inoxidaveis

martensiticos e ndo requerem nem pré-aguecimenigpas-aquecimento. Porém, a obtencéo



de pequenas quantidades de ferrita delta pode wimansuscetibilidade de formacao de
trincas de solidificacdo em acos austeniticos gpeesantam estrutura praticamente
austenitica (LUNDIN 1983). Porém, em quantidadevaglas, pode levar a fragilizacdo
devido a formacéao de fases intermetélicas, conas@digma (ESCRIBA et al. 2006), quando
submetido a temperatura de servigo elevada (VASUBNE\ét al. 2003). Geralmente se
utiliza uma quantidade em torno de 5% de fe(tit&AWELLYN 1994).

Os acos inoxidaveis austeniticos tornam-se sugte@vcorrosao intergranular quando
submetidos a temperaturas entre 500 a 800°C, gamt@ndevido a condi¢cdes de servico ou
soldagem (AYD@DU 2006 e MATULA et al. 2001). Esta precipitagiooaebonetos resulta
na diminuicdo do teor de cromo nas regifes adjasembs contornos de grédo. Regides que
tém a sua resisténcia a corroséo drasticamenteroompda, tornando o material suscetivel a
corrosdo intergranular em certos meios. As zonamidamente afetadas por operacdo de
soldagem sdo particularmente sensiveis a esta fdemeorrosdo, jA& que durante o ciclo
térmico da soldagem parte do material fica mamal#aixa critica de temperaturas (DIAS et
al. 2002). A consideracdo deste fendbmeno levouesery/olvimento dos acgos inoxidaveis
austeniticos baixo carbono, 304L, 316L e 317L, quoss o teor de carbono € controlado em
um maximo de 0,03%, ficando assim extremamentezigdwa possibilidade de sensitizacédo
(FONTANA 1967).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo bastanteadds em industria de alimentos e
bebidas, quimica, petroquimica, de fertilizantegroespacial, médico/odontoldgica,
farmacéutica, de artigos de cozinha, etc. A estautie um acgo inoxidavel austenitico para
aplicacdo como implante, segundo a norma ASTM E-188ve ser completamente

austenitica, ou seja, isenta de ferrita delta.

Dentre as etapas de fabricacdo de barras lamiradasente do aco inoxidavel
austenitico AISI 316L temos o endireitamento, qeen tcomo propdésito atender as
especificacbes de empenamento das etapas posterilereprocessamento. Porém, o
endireitamento destas barras apresenta certa Iddme, devido ao elevando grau de
empenamento prévio oriundo da etapa de trataméntaco de sensitizacdo. Seguranca dos
trabalhadores e baixa produtividade s&o os pririparoblemas enfrentados no

processamento deste material.

O objetivo principal deste trabalho foi estudafa®na comparativa as caracteristicas
de barras laminadas de diametro 31,75 mm do agadénel austenitico do tipo Fe-17%Cr-

12%Ni-2,5%Mo (AISI 316L) como laminada e apoOs tmaato térmico de solubilizacéo.
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Caracteristicas como resisténcia ao fenbmeno dsitigagdo, resisténcia a corrosdo por
exposicdo a névoa salina, resisténcia mecanicarezajuforam analisadas. Andlise de
imagem, microscopia Otica e microscopia eletrérdeavarredura (MEV) também foram
utilizadas. O ensaio eletroquimico de polarizac@enciodindmica foi utilizado para

comparar o comportamento destes acos em meio salino



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo selecionados como mat@aassengenharia, principalmente
devido a sua excelente resisténcia & corrosédo eensds meios. Para que esses agos sejam
considerados “inoxidaveis” é necessario que comt®nho minimo 11% de cromo. Poucos

acos inoxidaveis contém mais que 30% de cromo awsgue 50% de ferro.

De acordo com a teoria classica, o cromo forma ilmref(espessura de 30 a 50 pm
(CHIAVERINI 1996)) invisivel e aderente de um oéxidoo em cromo (GOs), também
denominado filme passivador (LLEWELLYN 1994). As raeteristicas destes filmes
dependem fortemente da quantidade de elementagadedmo cromo (OSOZAWA 1966),
molibdénio (SAKASHITA et al. 1978) e nitrogénio (KENROD 1979). Condi¢cGes de
oxidacdo, suscetibilidade ao pite (corrosdo loaedlg e suscetibilidade a corroséao
intergranular afetam, também, a passividade destes (CHIAVERINI 1996). Para que se
produza o 6xido protetor, o aco inoxidavel tem eleexposto a agentes de oxidagéao (SMITH
1998 e ASM 1994).

Outros elementos como niquel, molibdénio, cobténit, aluminio, silicio, niébio,
nitrogénio, enxofre e selénio sdo adicionados pm@uzir & formacdo de certas
microestruturas e/ou garantir propriedades adeguadalicitacbes mecanicas, temperaturas e
meios agressivos especificos (ASM 1994). O teocatbono nos acos inoxidaveis varia de
0,015% a 1,2% em peso (JUNIOR 2002).

O mais simples dos ac¢os inoxidaveis consiste emliga&e-Cr.Assim para o melhor
entendimento das fases formadas com percentualrateocadicionado, a utilizagdo do
diagrama de equilibrio Fe-Cr se faz necessériaia@raima de fases ilustrado na Figura 2.1
apresenta duas caracteristicas principais: a pya@sknfase sigma em torno de 50% de cromo
e o restrito campo da fase austenitica. O diagfar@r pode ser utilizado tanto para os acos
inoxidaveis martensiticos quanto para os ferritisesido que para esse ultimo a aplicacao é

direta. Para os acos inoxidaveis martensiticosraasformacdo de fase depende da
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possibilidade de se levar o material ao campo aitgte seguido de resfriamento

relativamente rapido.
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Figura 2.1 -Diagrama de fases Fe-@LEWELLYN 1994).

A Figura 2.2 apresenta um diagrama da familia dpss dnoxidaveis quanto a
composicao quimica e suas propriedades.

Nos acos inoxidaveis existem 3 principais tiposrieroestrutura: ferrita, austenita e
martensita. Assim 0s agos inoxidaveis podem seadidivs em cinco familias. Quatro delas
sdo baseadas na estrutura/microestrutura cristdéndticos, martensiticos, austeniticos e
duplex (ferriticos + austeniticos) e a quinta familaco inoxidavel endurecido por

precipitacdo, é baseado no tipo de tratamento ¢érotilizado (ASM 1994). Essas familias

serao detalhadas posteriormente.
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Figura 2.2 -Familia dos acos inoxidaveis com suas respectivapaosicoes e propriedades
(ASM 1994).

2.2 Efeito dos elementos de liga nos acos inoxidéve

Enquanto o cromo restringe a formacao da austenitéquel tem um efeito contrario
a este, desta forma, no contexto dos acos inoxglaveromo € denominado como formador
de ferrita e o0 niquel como formador de austenii@mAdo niquel e do cromo, que sao 0s
principais elementos nos agos inoxidaveis, outl@®mentos de liga sdo adicionados de forma
a controlar, também, a microestrutura e as propdiesl Dentre estes elementos estéo:
manganés, silicio, titanio, molibdénio, nidbio,rogénio, etc. Assim como o niquel e o
cromo, estes outros elementos de liga podem sssifatados como formadores de austenita
ou formadores de ferrita. A Figura 2.3 ilustra enportamento de alguns elementos em um
aco contendo 17% de Cr e 4% de Ni quanto a formdederrita. Nota-se que os elementos
aluminio, vanadio, molibdénio, silicio e tungstéommportam-se como 0 cromo e promovem

a formacéo da ferrita delta. Por outro lado, cobranganés, cobalto, carbono e nitrogénio



tém efeito similar ao nitrogénio e promovem a fogdwade austenita. A Tabela 2.1 fornece

um guia do potencial de varios elementos como fdares de ferrita ou austenita.

100 Al
) 80 +
BQ’ W
o ) Va
g 60f / e
S
é 40 + Mo
Si
20 |-
. Cue Co
—‘#j T t T Mn L | | |
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Elemento deliga (%)

Figura 2.3 -Efeito dos varios elementos de liga na estrutudéggaal 7% Cr 4% Ni
(LLEWELLYN 1994).

Tabela 2.1 -Potencial de varios elementos como formadoresrdéfeu austenita
(LLEWELLYN 1994).

Variacdo na
Elemento ferrita 6 por Efeito

1,0% em peso

N -200

I\(l:i 11%0 Formadores

de

Co 6 Austenita

Cu -3

Mn -1

W 8

Si 8

Mo 11 Formadores

Cr 15 de Ferrita

\% 19

Al 38

Assim, o carbono e nitrogénio sao, particularmeftdes formadores de austenita.
Por outro lado, elementos como o Al e 0 V séo $oftemadores de ferrita. Titanio e nidbio

sdo, também, formadores de ferrita, além diss@sesiementos tém um efeito adicional na
9



formacao de ferrita, pois sao fortes formadoresadbonetos e nitretos podendo, desta forma,
eliminar os efeitos de formacéo de austenita doorer e do nitrogénio.

Para descrever o efeito da composi¢cao quimica a@estrutura dos acos inoxidaveis
foi introduzido o conceito de gf(cromo equivalente) e Ni(niquel equivalente). Esta € uma
forma conveniente de apresentar o efeito dos disexementos na evolugcdo microestrutural,
relativo ao efeito do cromo e niquel. Conforme despor Ferrandini (FERRANDINI et al.

2006), as equacdes do.g(Equacao 2.1) e . (Equacéo 2.2) séo:

Equacdo 2.1 Nieg, = %6Ni+a(%Mn)+b(%C)+c(%N)

Equacéo 2.2 Cleq. = %Cr +d(%Si)+e(%Mo)+(%Ti)+g(%Nb)

Os coeficientes das equacgdes acima encontram-Eabeta 2.2.

Tabela 2.2 -Valores dos coeficientes utilizados para obter Br equivalentes
(FERRANDINI et al. 2006).

a b c d e f g Referéncia
0,5 30 - 15 1 - 0,5 Suutala
0,5 30 30 15 1 - 0,5 Brooks
0,5 30 - 15 1 - 0,5 Rajasekhar
0,5 30 - 1,5 1 2 0,5 Takalo

Plotando-se o cromo e o niquel equivalentes enseapmstos, obtemos um grafico
que relaciona a composi¢cdo e a microestrutura @aracos inoxidaveis. Este diagrama €
conhecido como diagrama de Schaeffler (Figura 2Apesar desse diagrama ser
desenvolvido em condi¢des fora do equilibrio, primeente para acos inoxidaveis soldados,
ele € muito usado para ilustrar o potencial feaitte e austenitizante dos elementos e

determinar a estrutura de certas composicées gasmic
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Figura 2.4 - Diagrama continuo de Schaeffler para os acosdageis (ASM 1994).

2.2.1 Cromo

Os acos inoxidaveis séo, basicamente, ligas de-éeomo. Outros metais atuam
como elementos de liga, mas o cromo € mais impgereusua presenca é indispensavel para
conferir a resisténcia a corrosdo desejada. A raaglié se coloca cromo no ago, a resisténcia
a corrosdo aumenta progressivamente devido a féonde um filme protetor de £3;. O
primeiro filme formado é observado ao redor de #de cromo, porém sua resisténcia
limita-se & protecdo atmosférica (JUNIOR 2002). ©no é o membro do grupo dos
elementos conhecidos como formadores de ferritgual expande o campo da fasee
diminui o campo da fase. Irvine e colaboradores, citado por Llewellyn (MVELLYN
1994) demonstraram o efeito da quantidade de cranformacao de ferrita delta. Esse efeito
pode ser observado na Figura 2.5 para um a¢o @mtérl% de carbono tratado e
solubilizado a 1050°C. O cromo, assim como todasdermmentos estabilizadores da ferrita, em

geral, promove a formacao de fase
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Figura 2.5 - Efeito da quantidade de Cr num aco solubilizad®50°C com 0,1% C
(LLEWELLYN 1994).

2.2.2 Niquel

O niquel é um estabilizador da austenita com deitos fundamentais:

. Aumenta a estabilidade do campo da austenita (@yodaixo carbono e com

mais de 24% de Ni permanecem austeniticos em tatopagrambiente);

. Aumenta a dureza dos ac¢os diminuindo as tempesatigrdransformacéo M

M; (acos contendo 3,5% de Ni tornam-se temperavess am seccdes intermediarias,
enquanto que com 8% de Ni esses acos tornar-seadt@nsiticos mesmo apés
resfriamento lento). No entanto, adi¢cdes superi@ed% de Ni levam a uma
diminuicdo da dureza devido a transformacéo incetaplla martensita e a formacéo
de austenita retida. O efeito da quantidade deshitpestrutura, dureza e temperatura

Ms de um aco contendo 0,1% de Carbono e 17% de cpoale ser visto na Figura
2.6.

Em meios redutores, o niquel é efetivo para promowerepassivacdo e €
particularmente Gtil em resistir a corrosdo em @ithinerais. Em quantidades de 8 a 10%
ocorre a diminuicdo da resisténcia a corrosdo enbab, porém acima desse percentual a
resisténcia a corrosao sob tenséo é restabeldtitiQR 2002).
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Figura 2.6 -Efeito quantidade de Ni na estrutura, dureza e ¢eatpra M de um aco
contendo 0,1% C 17% Cr (LLEWELLYN 1994).

Pequenas quantidades de niquel aumentam a taxardacbo de fase, porém em

grandes quantidades na qual ha a estabilizacaastienéta, a formacao de fas@ retardada.

2.2.3 Manganés

O manganés tem sido considerado como um estaltizidaustenita assim como o

niquel. Adicdes de 1 a 2% de Mn tém pouca influBmas acos inoxidaveis martensiticos.
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Grandes adi¢Oes (acima de 10%), entretanto, pradazenento na propor¢cao da austenita
residual apos témpera (COLOMBIER 1967). O manganés o enxofre forma o sulfeto de

manganés, o qual tem uma boa resisténcia a corrdsawrfologia e composicdo destes
sulfetos podem ter efeitos relevantes na resigénaorrosao, especialmente ao pite (ASM
1994).

Assim como o niquel, pequenas quantidades de mémgammentam a taxa de
formacao de fase, porém em grandes quantidades na qual ha a estgh da austenita, a

formacdo de fase é retardada.

2.2.4 Carbono

O primeiro efeito da adicdo de carbono na liga FeCalterar o limite da lupa
austenitica para maiores concentragdes de crommengar o campo da fasetr y. A Figura
2.7 mostra a influéncia do carbono na lupa austeni® segundo efeito do carbono é formar
carbonetos especiais. No ponto de vista de resiatén corrosdao, esses carbonetos sao

deletérios, uma vez que ao reagirem com o cromadam o teor deste na matriz.

O carbono também promove a formacdo de austenites &Los inoxidaveis
martensiticos, o carbono é utilizado para alcadgagza por tratamento térmico. Adi¢Bes de
carbono nos acos inoxidaveis aumentam a formacdas#e por formarem carbonetos de

cromo, desta forma ha a reducéo da quantidadeodeocem solucao sélida.

2.2.5 Molibdénio

O molibdénio influencia na estabilidade do filmesggo e na resisténcia quimica dos
acos inoxidaveis em presenca de acidos redutoiessecloreto, uma vez que a passivacao
promovida pelo cromo nesses ambientes € menosbfEYLOMBIER 1967). Similarmente
ao cromo e ao silicio, o molibdénio estabiliza erf@ a ferrita. A adicdo de Mo aumenta a
resisténcia a corrosdo por pites (LO et al. 2008)cerrosdo galvanica (JUNIOR 2002). No
aco AISI 316L, a adicdo de Mo aumenta a resisténciarrosao por pite em acido fosférico e
acético (JUNIOR 2002).

O molibdénio, mesmo em pequenas quantidades, agfermacéao da fase
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Figura 2.7 -A influéncia do carbono na liga Fe-Cr (COLOMBIERGTY.

2.2.6 Nitrogénio

O nitrogénio tem efeito similar ao carbono e aar@mos agos Cr-Ni. O nitrogénio é
um estabilizador da austenita e tem sido usadorpantéer a estrutura austenitica em agos nos
quais a quantidade de niquel tem sido reduzidagadies econémicas. Em acos inoxidaveis
ferritico fundido, o nitrogénio atua como refinadta grdo (COLOMBIER 1967). Em acgos
inoxidaveis austeniticos, a adicdo de nitrogénibeééfica, pois aumenta a resisténcia a

corrosao por pite e retarda a formacao da fase @€r-M
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2.3 Aco inoxidavel ferritico

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo magnéticos négdempdo ser endurecidos por
tratamento térmico e ndo tém sua resisténcia aag@mom a deformacao a frio. Em geral,
esses acos ndo apresentam elevada resisténcia.téns@o de escoamento varia de 275 a 350
MPa (NUCLEO INOX 2009) e sua baixa tenacidade edilslidade a sensitizag&o limitam
sua fabricabilidade e tamanho de seccao utilizBeaido a fragilizacdo que ocorre quando
esse aco € exposto por longo tempo a temperaturd78eC (fendbmeno denominado
fragilizagcdo a 475°C), sua utilizacdo é limitad25)°C (ASM 1994). Essa fragilizagdo é
associada a formacéo de fase intermet&li@OLOMBIER 1967). A principal vantagem é a
sua resisténcia a corrosao sob tensdo em ambm@mitendo cloreto, a corrosdo atmosférica e

a oxidacao com custo relativamente baixo.

Os acos inoxidaveis ferriticos contém de 10,5 a 3f¥6cromo, com pequenas
guantidades de outros elementos formadores dengastomo o carbono, nitrogénio e
niquel. O teor de cromo pode ser superior ao ptrabencontrado nos acos inoxidaveis
martensiticos e o teor de carbono nao supera 0g3b%beso. Seu uso, em geral, depende do

contetdo de cromo presente (ASM 1994):

. Acos inoxidaveis ferriticos baixo cromo (em torre1dl%): Sao utilizados em
meios corrosivos e oxidantes e tém boa traballdaloié a baixo custo. Esses agos tém

aumentado sua aceitagao para 0 uso no sistemadst&x automotivo.

. Acos inoxidaveis ferriticos médio cromo (16 a 189%}fo utilizados na
industria de decoracdo e cutelaria. Esses acosauitiio faceis de fabricar quanto os

de baixo cromo, uma vez que possuem baixa tenaceladldabilidade.

. Acos inoxidaveis ferriticos alto cromo (19 a 30%mbém designados como
super ferriticos séo utilizados em aplicacdo qgeeeum alto nivel de resisténcia a
corrosdo e oxidacdo. Essas ligas geralmente corte@to aluminio quanto
molibdénio e tém baixa quantidade de carbono. Hiémsecomo titanio e nidbio, os
quais sdo elementos estabilizadores, sao adicisnga@ prevenir a sensitizacao e

melhorar as propriedades pos soldagem.

A Figura 2.8 mostra a influéncia dos elementos iga has propriedades do aco
inoxidavel ferritico AISI 430.
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Figura 2.8 -Influéncia dos elementos de liga nas propriedadex;d inoxidavel ferritico
AISI 430 (GERDAU 2009).

2.4 Aco inoxidavel martensitico

Os acos inoxidaveis martensiticos sao similardgyas Fe-Cr que sao austenitizadas,
endurecidas por témpera, e entdo revenidas parangamna ductilidade e tenacidade. Essas
ligas sédo ferromagnéticas, endureciveis por trateont@rmico e sua resisténcia a corrosao é
boa em ambientes brandos. O percentual de croma dar 10,5 a 18% em peso e 0
percentual de carbono é no maximo 1,2% (ASM 1984)uantidade de cromo e carbono é
balanceada para garantir a estrutura martensitiéa g&mpera. Elementos como o0 nidbio,
silicio, tungsténio e vanadio podem ser adiciongams modificar a temperabilidade. A
Figura 2.9 mostra a influéncia dos elementos de tigs propriedades do aco inoxidavel
martensitico AISI 410. Na condi¢do solubilizadaa sensdo de escoamento é de 275 MPa e

geralmente sao trabalhados nessa condicao.

Os acos inoxidaveis martensiticos podem ser dieglitem quatro grupos
(COLOMBIER 1967):

. Grupo | (carbono menor que 0,15% e cromo de 12%)1&&0 utilizados
especialmente devido a sua combinacdo de boasigqmages mecéanicas e alta

resisténcia a corrosao;

. Grupo Il (carbono de 0,2 a 0,4% e cromo de 13 a)1&¥% membros desse
grupo que apresentam baixo teor de carbono ténsmanetiliza¢do do grupo I. J& os

gue possuem alto teor de cromo séo utilizadosquaedaria;

. Grupo 1l (carbono de 0,6 a 1% e cromo de 14 a 1586kes acos sao

utilizados quando se necessita uma elevada dueezae importar com a ductilidade;

17



. Grupo IV (carbono em torno de 0,1% , cromo de 26% e niquel de 2 a 4%):
O principal objetivo desses acos € combinar as pagsiedades mecéanicas da classe
dos martensiticos com uma melhor resisténcia aos&or incorporada com a
guantidade de cromo. O niquel é adicionado paraendoa dureza e propriedades

mecéanicas.

++ Ni+ Cr, para au-
+ Ni, para aumentar mentar ainda mais a
aresist. a corrosao  resist. a corroséo

|414| AIS| 414 |_|431 | AISI 431 |

++ C, para aumentar
+ C, para aumentar ainda mais a resist. + P + S, para aumentar
a resist. mecénica mecanica a usinabilidade

|4zu | AISI 420 |_|4zuc| AlSI 4zuc|_| 420F | AISI 420F |

Mertensitico para
aplicagtes em
geral

++ Cr, para aumentar a resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao;
Resisténcia crescente nos tipos Be C

I440A| AISI 440A |-| 44lJB| AlSI 44nB|_| 44uc| AlSI 44uc|

+ P + S, para aumentar
a usinabilidade

e7c ] At o]

Figura 2.9 -Influéncia dos elementos de liga nas propriedadez;d inoxidavel martensitico
AlSI 410 (GERDAU 2009).

2.5 Aco inoxidavel duplex

Os acos inoxidaveis duplex apresentam em sua@struitna mistura entre austenita e
ferrita. Essa estrutura é, de fato, determinada palanco dos elementos formadores de
ferrita (Mo, W, V, Ti, Nb, Si e Al) e daqueles gestabilizam a austenita (C, N, Cu, Co, Mn e
Ni) (COLOMBIER 1967). A exata quantidade de cadsefé uma funcdo da composicéo e do
tratamento térmico. A maioria das ligas é feitaapewnter quantidades iguais de ambas as
fases na condicdo solubilizada. Os elementos ®gitiog molibdénio, cobre, silicio e

tungsténio sdo adicionados para controlar o balastoutural e propiciar a liga certas
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caracteristicas de resisténcia a corrosdo (ASM)1®4aumento da quantidade de cromo é

acompanhado pela melhoria na resisténcia a coreyaarertos reagentes.

A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis duplgimilar a dos acos inoxidaveis
austeniticos, que tém quantidades parecidas desetesnde liga (JUNIOR 2002). Por outro
lado, os acos inoxidaveis duplex apresentam elevdidutes de resisténcia a tracdo e
escoamento e melhor resisténcia a corrosdo sobotepge seu par austenitico. O valor de
tenacidade dos acos inoxidaveis duplex encontrensee os valores dos acos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos. Esses acos podem sdadws com muito menos risco de formar

trinca que os acos inoxidaveis austeniticos (COLORRB1967).

2.6 Aco inoxidavel endurecido por precipitacaoRH)

Os acos inoxidaveid’H sdo ligas Cr-Ni contendo elementos que propiciam o
endurecimento por precipitacdo como o cobre, aliamn titdnio por tratamento de
envelhecimento. Os acos inoxidaveis endurecidos pecipitacdo podem ser tanto
austenitico quanto martensitico na condicao sahaloid. Esses acos sao classificados como

austeniticos, semiausteniticos ou martensiticos.

Os acos inoxidaveiBH semiausteniticos sdo subsequentemente tratadusaserente
onde a austenita transforma-se em martensita. falti@ a frio € utilizado, algumas vezes,

para facilitar a formacéo dos precipitados.

A tensdo de escoamento dos acos inoxidéveisvaria entre 515 a 1415 MPa, a
tensdo de ruptura de 860 a 1520 MPa e alongamentoad25% (ASM 1994). Devido a sua
alta resisténcia mecanica, a maior parte da aplicagos acos inoxidaveiPH esta

concentrada na industria aeroespacial e de atlaltegia.

2.7 Aco inoxidavel austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo, essenciamdigias ternarias Fe-Cr-Ni,
contendo uma quantidade de cromo de 16 a 26%, Irdtu85% e manganés até 15%. Esses
acos sdo, essencialmente, ndo magnéticos na corsbbibilizada (LO et al. 2009) e nao
podem ser endurecidos por tratamento térmico. Poaéavés de deformacado a frio, esses
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acos podem ter sua dureza aumentada (ASM 1994)ur@erdo de resisténcia pela
deformacédo a frio depende do contetdo de elemeletdigia, sendo que com o aumento da
quantidade desses o aumento da resisténcia, daeidoabalho a frio, diminui. Os acos
inoxidaveis austeniticos possuem excelentes pdgues criogénicas, alta resisténcia a
elevadas temperaturas e elevada resisténcia ac@eidMILITITSKY 2008). Embora o
niquel seja o principal elemento utilizado paral@tizar a austenita, carbono e nitrogénio
também sao utilizados, uma vez que eles sdo selimeestrutura cubica de face centrada
(CFC).

Outra propriedade que depende da quantidade delmmmtde elementos de liga é a
resisténcia a corrosdo. Molibdénio € adicionadoagms inoxidaveis austeniticos AISI 316 e
AISI 317 para aumentar a resisténcia a corrosdoasthientes contendo cloreto. Ligas
contendo alto teor de cromo como AISI 309 e AISD 3o utilizadas em ambientes
oxidantes e de elevada temperatura, enquantodayasalto contetdo de niquel (AISI 20Cb-
3) sado utilizadas em ambientes 4cidos altamenteaaexs. Para prever corrosao intergranular
apos exposicdo a elevada temperatura, titdnio @bianisdo adicionados para estabilizar o
carbono nos acos AISI 321 ou AISI 347. Baixos teate carbono, também sao utilizados

para prevenir a corroséo intergranular como o d§d 304L e AISI 316L.

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam unta @sitrutura cristalina capaz de
dissolver uma grande quantidade de carbono emdslsamperaturas e manter esta estrutura
supersaturada em solucdo solida através de umoragsfriamento (COLOMBIER 1967).
Segundo Fukumoto, citado por Ferrandini (FERRANDd#WII. 2006), a microestrutura em
um ago inoxidavel austenitico depende do balancocataposicdo entre 0s elementos
estabilizadores da austenita e ferrita, niqueloenor respectivamente. O efeito combinado
dos elementos de liga na fracdo de austenita itaférformados pode ser determinado pelo

diagrama de Schaeffler.

A tensdo de escoamento dos acos inoxidaveis atisbsnina condicdo solubilizada,
varia de 205 a 275 MPa, a tensdo maxima antes mtarauvaria de 520 a 760 MPa e
alongamento de 40 a 60% (ASM 1994). A Figura 2.03tma a influéncia dos elementos de

liga nas propriedades do aco inoxidavel austen#ti& 302.

Devido a precipitacdo de carbonetos ocorrer er&beed900°C, a temperatura utilizada
para o tratamento térmico de solubilizacdo encesdgrhem acima desta faixa (ASM 2000).
Esse tratamento consiste em aquecer o materiabreim de 1100°C, para homogeneizacao da

estrutura, seguido por rapido resfriamento, emuadigua dependendo do tamanho da secc¢éo
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(COLOMBIER 1967). O tempo, a temperatura e método rdsfriamento dependem
diretamente da espessura e do tipo de materiaimApgquenas seccdes podem ser mantidas
pouco tempo na temperatura de solubilizacdo (de 8 rainutos para cada 2,5mm de
espessura), seguidas por rapido resfriamento agASM 1994). Ja seccbes maiores
necessitam resfriamento com 4gua apés aquecineata.os acos inoxidaveis austeniticos
baixo carbono (304L ou 316L), o contetudo de carbdsaficientemente baixo, prevenindo a
precipitacdo de carbonetos de cromo. Desta forsiagos inoxidaveis de baixo carbono néao
requerem, necessariamente, tratamento térmico ldeilsxacdo para reter o carbono em
solucdo solida (ASM 2000). No entanto, estes ag@s @stdo imunes a formacdo de
carbonetos quanto expostos a longos periodos eipetatara de sensitizacdo. Para o aco
AISI 316L, a faixa de temperatura recomendada pdratamento térmico de solubilizacéo é
de 1045 a 1105°C. O subsequente resfriamento podeit® ao ar, sendo que o resfriamento
em agua ndo é necessario. Para o ago AlS| 316isfoamento lento pode ocorrer por até 2
horas dentro da faixa de temperatura de 815 a 42&/Cperdas significativas por corrosao

intergranular em atmosfera ambiente (ASM 2000).

- C 4 Ni + Mo, au- -C. melhora a solda-
menta a resisténcia bilidade, aumenta a
a comosdo em meios resisténcia a corrosao
mais agressivos intergranular

AlSI 316 | ————[316L] AISI 316L

+8, para melhorar a
usinabilidade

AISI 303

AlSI 302

Austenitico para +Ni, para aumentar ++Ni - Cr, para au-

aplicagfes em geral a deformabilidade mentar ainda mais a
a frio deformabilidade a frio
AIS| 305 AIS| 384

- - C, para aumentar a

-C+Cr, pa_ran au- resisténcia a corrosao
mentar a resisténcia intergranular e melhorar
a corrosao a soldabilidade

[ ] —— [ s

AlISI 309 | e | 310 [ AISI 310
+C+Cr+Ni, para au- ++C++Cr++Ni, para
mentar a resisténcia aumentar ainda mais a
ao calor resisténcia ao calor

Figura 2.10 -Influéncia dos elementos de liga nas propriedades;d inoxidavel austenitico
AISI 302 (GERDAU 2009).
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2.8 Sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-Ni e Fe-Cr-Ni-Mo

Os diagramas de fase sdo de suma importancia pheansos as possiveis fases

presentes em determinado material. Estes diagraapessentam, no entanto, algumas

limitagbes:
. O equilibrio, na maioria dos sistemas, é dificibderrer;
. As fases metaestaveis sao ignoradas;
. A disponibilidade de diagramas de fases quatermé&iccom maior

numero de componentes é muito restrita.

Desta forma, existem 3 principais sistemas paratendimento da constituicdo dos
acos inoxidaveis: Fe-Cr, Fe-Cr-Ni e Fe-Cr-Ni-Mo. gdtema Fe-Cr-Ni sera detalhado a

seqguir.

2.8.1 Sistema Fe-Cr-Ni

O sistema Fe-Cr-Ni constitui a base dos acos iweid e resistentes ao calor com
matriz predominantemente austenitica. As ligasepedntes a este grupo podem apresentar,
no seu estado bruto de fundigdo, estrutura parergknferritica ou totalmente austenitica.
Além da ferrita e da austenita, pode ainda estmgnte a fase sigma.

2.8.1.1 Solidificacéo das ligas do sistema Fe-Cr-Ni

A solidificacdo dos acos inoxidaveis do sistemaCFd&Ni pode iniciar-se com a
formacdao de ferrita e/ou de austenita, dependeatim@o da composicdo entre os elementos
estabilizadores da austenita e ferrita, niqueloenor respectivamente. A Figura 2.11 mostra
uma secéo vertical (pseudobinario) do diagramateri-e-Cr-Ni, para 70% de Fe. Verifica-
se que, para diferentes relagbes entre cromo eelpiqusolidificagdo pode resultar na
formacao de ferrita ou austenita como fase primarimedida que os teores de cromo ou de

niquel aumentam, respectivamente.
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Figura 2.11 -Seccéao transversal do diagrama de fases Fe-Crralupaacgo contendo 70%

de Fe (% em peso) (FERRANDINI et al. 2006).

Segundo Fukumoto, citado por Ferrandini (FERRANDINt al. 2006), a
microestrutura depende, também, dos parametrogctisrmomo taxa de resfriamento, taxa de

crescimento e dos gradientes térmicos aplicad@ntkia transformacao liquido/solido.

O efeito dos elementos de liga na solidificacaoniaoestrutura pode ser classificado
em dois grupos: estabilizadores de fagey, assim como o contetdo de Cr e Ni equivalente,
0s quais estabelecem os diferentes modos de s@igib. Existem quatro modos possiveis
de solidificacdo, os quais sao relacionados cowngosicao das ligas e expresso pela razao
Creg/Ni ¢q. (RAJASEKHAR et al. 1997 e FERRANDINI et al. 2006):

Modo A

Este modo ocorre quandog/Nieq. < 1,25: O processo de solidificagéo inicia-se

com a formacéo de dendritas de austenita, complets® com a formacao apenas desta
fase.

Liquido=» Liquido +y = ¢
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Modo AF

Este modo ocorre quando 1,25 <{INieq < 1,48: A solidificagéo inicia-se com a
formacdo de dendritas de austenita, ocorre a f@male ferrita entre os bracos das

dendritas, por efeito de segregacéo de elementoprgmovem a formacéao de ferrita.

Liquido=» Liquido +y =» Liquido +y + 6 =» y+

Modo FA

Este modo ocorre quando 1,48 <{INieq < 1,95: A ferrita € a primeira fase a se
solidificar na forma de dendritas. A austenita farse posteriormente na interface
ferrita/liquido por intermédio de uma reacado pao&ou, dependendo das condi¢des de
solidificacéo, reacdo eutética envolvendo 3 fakégu{do +y + 3). ApOs a nucleacéo, a
austenita cresce para a ferrita e para o liquiddepdo, desta forma, estabilizar a ferrita

no eixo da dendrita e, ainda, causar a formac¢derdta nos espacos interdendriticos.

Liquido=» Liquido +6 =» Liquido +6 +y = 6 +7v

Modo F

Este modo ocorre quandosg/Nieq.> 1,95: A ferrita € a Unica fase a se formar na

solidificacéo, tendo-se formacéo de ferrita nodssolido posteriormente.

Liquido=>» Liquido +6 =» &

A posicao relativa dos diversos modos de solidifica em um diagrama
pseudobinario, assim como as estruturas resultaebtestemperatura ambiente e as

microssegregacgdes associadas estéo ilustradagura Bil12.
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Figura 2.12 -Os respectivos locais dos varios modos de solatiio em uma seccdo
transversal do diagrama ternario Fe-Cr-Ni, estaguesultantes em temperatura ambiente e a
direcdo da microssegregacao durante a solidificadadificado de Rajasekhar
(RAJASEKHAR et al. 1997).

A solidificacdo ndo ocorre, necessariamente, dedaccom apenas uma dessas
sequéncias apresentadas, desta forma, a nuclemgélbésea de ferrita e austenita pode
ocorrer em diferentes regides da massa liquidaddewiflutuacdes de composicado quimica
durante a solidificacéo ou por variagoes na taxasieiamento (PADILHA 1994). Ferrandini
e colaboradores (FERRANDINI et al. 2006), em setudss sobre a solidificagdo do aco
inoxidavel AISI 316L, concluiram que a sequénciasdidificacdo usual deste aco era dada
por Liquido=>» Liquido +y =» y, mas dependendo do nivel de segregacao, a corapalic

liguido era alterada e a sequéncia de solidificggisava para Liquid® Liquido +y =
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Liquido +y + & =» y+ 3. Neste caso a formacéo da ferrita ocorria nagesgnterdendriticas.
A solidificacdo do aco AISI 304 foi observado poauang e colaboradores (HUANG et al.
2008), neste estudo o modo AF de solidificacdo para taxa de solidificacdo de 0,05 KI/s,
também, ocorre para este aco, ou seja, ocorre ipaimente a precipitacdo de ferritano

liguido e, num segundo estagio, a precipitacd@sieyfnos contornos de gréo da feriita

No estado sélido, ocorreria a transformacdodsd® ys + ds, OU Seja, a austenita
crescendo para a ferrita remanescente do processgoliificacdo, podendo ocorrer
estabilizacdo da ferrita devido a segregacéo aeegitos ferritizantes para esta fase durante a

transformacéo no estado solido.

A ferrita pode ainda decompor-se no resfriament@estenita e carbonetos através de
uma reacao do tipo eutetoide. A decomposicao digafem austenita e fase sigma também é
possivel. A sequéncia de solidificacdo na qualrecartransicao de ferrita para austenita € a
que tem merecido maior atencao por parte dos psstpres. A sua importancia se deve ao
fato de que as ligas que iniciam a solidificacam @formacgéo de ferrita tém se mostrado
menos suscetiveis a presenca de trincas a questdidificacdo e em processos de soldagem
(PADILHA 1994).

2.9 Precipitados nos agos inoxidaveis austeniticos

As fases formadas em acos inoxidaveis austenitiocante a exposicao na faixa de
500 a 900°C podem ser classificadas em dois grugambonetos e fases intermetalicas. A
precipitacdo destas fases resulta em alteracfegropsedades dos acos inoxidaveis, sendo
que estas mudancas, quase que invariavelmentamafi® forma adversa o desempenho
destes (LO et al. 2009).

Freqlientemente, as matrizes dos acos inoxidavess diusteniticos ndo séo
completamente austeniticas, mesmo apds solubitizagétes do envelhecimento. A feriifa
dependendo da composi¢do, homogeneidade quimigdistdria térmica do aco, pode estar
presente na microestrutura dos acos inoxidavetemitisos. Esta tendéncia se acentua com o
aumento da temperatura acima de 1000°C. Em temperdé envelhecimento ou servico
(abaixo de 900°C), ela se decompbe em austenitges fintermetélicas. A respeito desta
decomposicédo, Singhal e Le May, citados por Padif?#DILHA 1994), apontam que em

acos inoxidaveis austeniticos, contendo previamientiéa 6, a formacéo de fasedurante o
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posterior envelhecimento é sensivelmente acelefageovavel razdo para isto € que a ferrita
€ mais rica em elementos formadoresoddo que austenita. Ligas que contenham baixo
carbono para minimizar a suscetibilidade a selsi#ia durante a soldagem (304L, 316L ou
317L) terdo uma grande tendéncia a estabilizar#afé (ASM 1994). Péde ser observado no
estudo de Escriba (ESCRIBA et al. 2006) que a pitecdo de fase sigma ocorre
preferencialmente nas ilhas de ferrita delta (\Bagura 2.13) presentes previamente no aco
AISI 316L antes dos ensaios de fluéncia. Neste radsabalho, para tempos mais longos de
ensaio, ocorreu a precipitacdo de fase sigma nusroms de gréo, especialmente, nos pontos
triplos. Os mecanismos de precipitacdo nos difesetdcais ndo sao idénticos. Enquanto a
ferrita delta se decompde por meio de uma reacg@dae (ferrita— sigma + austenita) nos
contornos de grédo e nos pontos triplos, a precgitabcorre de maneira tradicional, isto é,
precipitacdo continua e nao cooperativa. SegundssMe Stickler, citado por Escriba
(ESCRIBA et al. 2006), a precipitacdo de fase siglinetamente na austenita €, em geral,
muito lenta e exige centenas ou milhares de h@asforme Padilha, citado por Escriba

(ESCRIBA et al. 2006), as principais razdes parag8ao:

i) A fase sigma tem solubilidade muito baixa para @aobe nitrogénio,
consequentemente, a precipitacdo de carbonetosretosi devem preceder a

precipitacdo de sigma;
i) A difusdo de elementos substitucionais € muitcal@at austenita;

iii) A fase sigma é incoerente com a austenita e sueapado é dificil.

Segundo Bungardt, citado por Padilha (PADILHA 19%)ferritadé € geralmente
indesejavel em acos inoxidaveis, devido a suasteaisticas magnéticas e de corroséao. Por
outro lado, sua presenca na zona de fuséo de peiciaslas tem efeito positivo. Neste caso é
especificado um teor minimo de 4% em volume (PADALHO94). Até cerca de 6% de
volume, ela apresenta-se como particulas isoladapagtir de 10% em volume, forma uma
rede continua. Segundo Milititsky (MILITITSKY 2008)ma quantidade pequena de ferdita
(3—4% em volume) na microestrutura solidificadaeseajavel para diminuir o risco de trinca a
guente. Schmidtmann relatou em seu trabalho, cipmidd”adilha (PADILHA 1994), que o
efeito positivo da ferritad em pecas soldadas é explicado pela sua capaci@ade,
comparacao com a austenita de dissolver elementosdlores de eutéticos de baixo ponto

de fuséo, tais como Nb, Si, P e S, assim comogpaanaior capacidade de acomodar tensdes
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térmicas provenientes do resfriamento. Segundo(RR® et al. 2000), a ferrithpromove o

inicio de trinca de fadiga na superficie dos aposgidaveis austeniticos e afeta a propagacgéo
da trinca.

Figura 2.13 -Precipitacao de fase sigma no interior da fedrtBSCRIBA et al. 2006).

Dahl, citado por Padilha (PADILHA 1994), relatou eseu trabalho que o
endurecimento causado pela presenca da férné pode ser considerado do tipo disperséao,
pois a ferrita também se deforma plasticamenteoBwo lado, o efeito desta fase € bastante
acentuado para ndo ser mencionado, conforme aaF2gid.

A presenca de ferritd em acos inoxidaveis austeniticos geralmente mellzor
resisténcia a propagacao de trinca sob tensdo dmersten contendo cloreto. Na Figura 2.15
podemos evidenciar a influéncia da percentagerneni#afd na resisténcia a propagacéo de
trinca sob tensdo em ambiente contendo cloreto para variedade de acos inoxidaveis
austeniticos fundidos O efeito benéfico da fewitageralmente atribuido a sua interferéncia
com a propagacdo das trincas na matriz austenRer@ obter um aumento significante da

resisténcia, porém, uma quantidade consideravigrdta precisa estar presente.
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Weiss e Stickler, citado por Kwietniewski (KWIETNNSKI 1996), estudaram a
sequencia de precipitacdo das varias fases presargeacos do tipo AlISI 316 e 316L. Neste
estudo, as varias fases identificadas incluem o&tos M3Cs e MsC e fases intermetalicas,

tais comoy (chi), o (sigma) e (Laves).

Com base no trabalho de Weiss e Stickler, citada pavietniewski
(KWIETNIEWSKI 1996), tem-se a sequéncia de formadas varias fases, como segue:
como resultado da supersaturacdo da matriz ausger@in carbono, abaixo de 900°C,
primordialmente tem-se a precipitacdo do carboNes. Esta precipitacdo de carbonetos &
rapida, devido a segregacdo de elementos formadosesnesmos, ao longo dos sitios de
nucleagdo, ou seja, contornos de grao e, tambdemyqg@da difusdo intersticial dos 4&tomos
de carbono. As fases intermetalicas chi e de Lioresam-se concorrendo com a diminuicéo
do carbono, esta formacdo resulta no empobrecimgamtaatriz em Cr e Mo. A rapida
formacdo dos carbonetos, em comparacdo com asifasgsetalicas, pode ser atribuida a
maior difusdo do carbono intersticial, para ososifa enriquecidos em atomos metélicos

formadores de carbonetos.

Depois da precipitacdo de certa quantidade das feBe sigma e de Laves, a
solubilidade do carbono na matriz empobrecida emeC¥o, aumenta, resultando na
dissolucdo dos carbonetos,d@s. Devido a menor difusdo dos componentes metaticss
carbonetos, areas localmente enriquecidas em Co @dvmanecem agindo como sitios de

nucleacédo de particulas chi e sigma.

Pode-se verificar, também, no mesmo trabalho car, @s acos inoxidaveis de baixo
carbono, as fases Chi e Eta formam-se diretamepgetiat da matriz, nas interfaces de alta
energia, a temperaturas maiores de 900°C, tempegsas nas quais o conteudo de carbono
€ menor que o limite de solubilidade. Para acos aoncarbono, o limite de solubilidade &
trocado para maiores temperaturas, resultando em axtensa faixa de estabilidade dos

carbonetos.

2.9.1 Carboneto M3Cs

O carboneto WCs € 0 mais amplamente observado nos acos inoxidaustieniticos,
sendo que a sua precipitagdo ocorre como resuttadmanutencdo deste aco na faixa de

temperatura de 500 a 950°C. A precipitacdo dest®rato ocorre nos contornos de gréo
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durante a soldagem e gera a corrosao intergrarRdaroutro lado, o carboneto,Ms tem
efeito positivo na fluéncia, por dificultar o es®gamento de contornos de grédo. Em
materiais solubilizados e envelhecidos, a sequédeigrecipitacdo nos diversos locais é:
contornos de gréo, contornos incoerentes de mamkdrnos coerentes de macla e finalmente
no interior dos graos em discordancias (PADILHA4@XWIETNIEWSKI 1996). Segundo
Weiss e Stickler, citados por Padilha e KwietniaWSIADILHA 1994 e KWIETNIEWSKI
1996), pode também ocorrer nucleacdo na interfadaausdes, neste caso, a precipitacao é
simultanea com a precipitagcdo em contornos inctesate macla. Quando presente nos acos
inoxidaveis austeniticos, a interface austenitatéed atua como sitio de nucleacdo deste
carboneto (ASM 1994).

Segundo Chaturverdi, citado por Kwietniewski (KWNTEWSKI 1996), um maior
tamanho de gréao, depois da aplicacdo de uma tetmapetke solubilizacdo mais elevada o que
acarreta em uma menor superficie total de contdengrdo, em conjunto com uma maior
concentracdo de vacancias de témpera, resulta eermanor segregacao de soluto ao longo
destes contornos de grdo. Assim, um menor tempengtelhecimento é necessario para

nucleacédo de precipitados nestes sitios.

Weiss e Stickler, citados por Kwietniewski (KWIETBWSKI 1996), demonstraram
gque o aumento de contedudo de carbono acarreta enaumnento da estabilidade dos

carbonetos para maiores temperaturas.

Uma maneira de suprimir a formacdo dos carbonetogiph MysCs € alterar a
composicdo quimica dos acos inoxidavel. Adicoesittegénio tém sido utilizadas para
retardar a formacao destes carbonetos. Segunddj@qwitado por Lo (LO et al. 2009), o
nitrogénio € insollivel nos carbonetos:W e esses sdo desestabilizados quando pequenas

quantidades de C sao substituidas por N.

2.9.2 Carboneto MC

Os carbonetos do tipo d@ sao observados em acos inoxidaveis austeniticasralo
adicbes substanciais de Mo ou Nb. Esses carbongieipitam usualmente
intragranularmente (ASM 1994).
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Dietrich, citado por Padilha (PADILHA 1994), sugegele, em ac¢os Cr-Ni-Mo
contendo alto teor de N, a presenca ¢€ M favorecida em relagdo ag4ds, pois o primeiro

tem maior capacidade de dissolver N.

2.9.3 Fase sigmao

A fase sigmad) € o precipitado intermetalico mais encontradoagms inoxidaveis
austeniticos (VACH et al. 2008). A presenca da fagma é geralmente negativa por dois
motivos: fragilizam o material e empobrecem a ma#m Cr, Mo, Ti, Nb e V. As
propriedades como ductilidade e resisténcia taménem alteragcbes com a presenca desta
fase. Em alguns casos, certas propriedades podentssEmentadas, tais como a resisténcia a
tracdo e a dureza, devido a dispersdo das pagiaddafase sigma dentro dos gréos
austeniticos (KWIETNIEWSKI 1996). Segundo o trabalhde Kwietniewski
(KWIETNIEWSKI 1996), a fases, assim como as fas@se M»3:Cs, SA0 responsaveis pela

diminuicao da tenacidade em acos austeniticos coAiSI 316.

Acos inoxidaveis austeniticos livres de feritado relativamente imunes a formacéo
de fasec. Porém, a presenca da ferrtanos acos inoxidaveis austeniticos, assim como o
trabalho a frio antes do envelhecimento, acelerdorraacéo da fase. Certos elementos,

como Si, também promovem a formacao da $ase

A fase sigma aparece seqiencialmente em pontdsstiaie contornos de grao, nos
contornos de gréo, depois de longo tempo e maiereperaturas, aparece nas interfaces
incoerentes e finalmente nucleia intragranularmeateinclusdes de 6xidos. Schwind et al.,
citado por Lo (LO et al. 2009), apontou em seudssttom acos inoxidaveis austeniticos, que
ambos, tamanho de grdo e forma do gréo, irdo imfilae na precipitacdo da fase sigma.
Segundo Sourmail e Bhadeshia, citado por Lo (L@l.e2009), um menor tamanho de grao
acarreta em um maior nimero de contornos de geaddpsgue os contornos de grao sao sitios

energeticamente favoraveis a precipitacdo dadase

O estudo de Weiss e Stickler, citados por KwietsleWKWIETNIEWSKI 1996),
demonstrou que uma menor quantidade de fase sigommada durante o envelhecimento de
corpos de prova solubilizados a maiores tempematd@a que a menores. Também foi
observado que o tamanho das particulas dacfagminui para corpos de prova envelhecidos
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a maiores temperaturas e que a precipitacdo aeodeama forma mais pronunciada em

regides adjacentes aos contornos de gréo.

2.9.4 Fase chiy)

Assim como a fase sigma)( a fase chiy) também é deletéria por dois motivos:
fragiliza o material e empobrece a matriz em Cr, Nip Nb e V. Em acos inoxidaveis
austeniticos AISI 316, a fase chi € observada empeeaturas acima de 700°C (VACH et al.
2008).

A sua composicdo é proxima da élesendo que ao contrario dessa, a fapede
dissolver carbono, sendo inclusive classificada @wldschmidt, citado por Padilha
(PADILHA 1994), como carboneto do tipoifC. A fase chi é mais rica em Mo que a fase
sigma (LO et al. 2009 e ASM 1994) e a adicao delmento aumenta a precipitagaoyde
(LO et al. 2009). Segundo Kim, citado por Lo (LOatt 2009), o Mo é, algumas vezes,
substituido por W, uma vez que este ultimo meltzorasisténcia sob tensdo em ambiente
corrosivo. Segundo o mesmo autor, 0 W aumenta fgamade fase chi, mas tem um efeito

oposto na formacéo fase sigma.

Varios estudos tém concluido que, embora a jfaseme-se antes da fase esta se
transforma em fase apds tempos prolongados de envelhecimento (LQ 20@9). Segundo
Weiss e Stickler, citados por Kwietniewski (KWIETBWSKI 1996), em acos inoxidaveis
com baixo carbono, a formacéo de faggecedeu a fase Ja para acos inoxidaveis com alto

teor de carbono, as fasegy formam-se na mesma faixa de temperatura.

A sequéncia de nucleacdo como funcao do tempowddhatimento para a fase chi é:
contornos de gréo, interfaces incoerentes e, ap@o$ tempos de envelhecimento (mais de
100h), intergranularmente (KWIETNIEWSKI 1996 e AS994).

O aumento da temperatura de solubilizagéo apanéint@feta a nucleacdo da fase chi,
porém, assim como a fase sigma, o trabalho a fceleea a nucleacdo da fase chi
(KWIETNIEWSKI 1996 e ASM 1994).
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2.9.5 Fase de Laveq]

A fase de Lavesn) pode, também, formar em acos inoxidaveis austenitlapos
exposicao por longo periodo de tempo em elevadgzet@turas. Ligas contendo Mo, Ti e Nb
sdo mais suscetiveis a formacdo desta fase. A reedpipacdo ocorre entre 650 a 950°C
(ASM 1994). A fase de Laves precipita intragranulante e existe como particulas
globulares (ASM 1994). Matula (MATULA et al. 200d8rificou que a fasg precipitava nos

contornos de grao do aco AISI 316L apds longos tsnde envelhecimento a 650°C.

Conforme estudo realizado por Weiss e Sticklerados por Kwietniewski
(KWIETNIEWSKI 1996), maiores temperatura de tratatnede solubilizagéo resultam em
uma maior quantidade de fage depois de longos tempos de envelhecimento a 815°C
Wiegand e Doruk, citados por Kwietniewski (KWIETNAEBSKI 1996), reportaram que
temperaturas de tratamentos de solubilizacdo aden®400°C retardam a formacéo da fase
de Laves, a qual foi explicada pela formacéo detdes, sendo a formacdo das fases chi e
sigma favorecida por essa. O trabalho a frio agedeformacédo da fasg provavelmente
devido ao aumento da difusdo dos elementos forreadiesta fase. Quantidades maiores de

carbono retardam o aparecimento da fase

2.10 Corrosao nos acos inoxidaveis austeniticos

A resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis deweformacéo de um filme protetor
extremamente aderente e resistente ao ataque quéri®xido de cromo chamado filme
passivador, como ja mencionado anteriormente. @eocasnada passivadora for danificada
devido a um agente abrasivo ou cortante, o procdssoepassivacdo ocorre quase que
imediatamente. Em geral, a resisténcia a corrosfioxédacédo dos acos inoxidaveis aumenta
com a quantidade de cromo. Assim, esses acos s@adas numa vasta gama de meios
agressivos nas industrias quimicas e processostiras. Porém, sob certas condi¢des, 0s
acos inoxidaveis sdo suscetiveis a diversas fomeaataque corrosivo localizado. Neste
contexto, os principais tipos de ataque localizedo: corrosao intergranular, corrosao por
pite e corrosao sob tensdo (LLEWELLYN 1994).
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2.10.1 Sensitizacao

Os acos inoxidaveis austeniticos tornam-se sugte@vcorrosao intergranular quando
submetidos a temperaturas entre 500 a 800°C, gart@ndevido a condi¢cdes de servico ou
soldagem (AYD@DU 2006 e MATULA et al. 2001). As zonas termicaneeafetadas por
operacgdo de soldagem sédo particularmente senaiesisa forma de corroséo, j4 que durante o
ciclo térmico da soldagem parte do material ficantida na faixa critica de temperaturas
(DIAS et al. 2002)Esta suscetibilidade tem sido determinada comdts=atsio e € atribuida
a precipitacdo de carbonetos do tipesG4 nos contornos de grdo austeniticos. A elevada
concentracdo de cromo nas particulas deChdiminui, localmente, a quantidade deste
elemento nas regifes adjacentes destes carbore¢ggindo Hall, citado por Matula
(MATULA et al. 2001), como o cromo é um elementeeggial na resisténcia a corrosdo dos
acos inoxidaveis, estas regides empobrecidas emocsdo suscetiveis ao ataque e, assim, a

corrosdo segue intergranularmente.

Enquanto a precipitacdo de carbonetg®§ nos contornos de grdo causa 0 ataque
intergranular na maioria dos casos, outros fends@odem conduzir, também, a formacgéao
de regides adjacentes aos contornos de grao encmidgem Cr. Padilha, citado por Lo (LO
et al. 2009), descreveu em seu estudo que os @&dsonbsCs desaparecem nos acos
316L(N) apos longo tempo de envelhecimento a 608°&€ sensitizacdo € causada pelo
aparecimento da fase intermetalicanos contornos de grdo. Fases intermetalicas eoas
cromo, como nitretos de cromo, também podem pravencarrosao intergranular (PADILHA
1994).

Os locais de nucleacédo preferencial dgg®d em ordem decrescente de ocorréncia
sao (ASM 1994):

. Interface entre ferritd e austenita;
. Contornos de gréo de austenita;
. Maclas incoerentes;

. Maclas coerentes.
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Lo (LO et al. 2009) cita em seu trabalho os segaintatores que afetam a

sensitizacao:

. Composicdo quimica: A influéncia da composicdo dedama propensao a
sensitizacdo tem sido quantificada utilizando ocedin da quantidade de cromo
efetivo (CF™). Parvathavarthini and Dayal, citados por Lo (LtGle2009), sugerem a

seguinte expressao para S'Equacio 2.3).

Equacdo 2.3 CF™=Cr + 1,45Mo — 0,19Ni - 100C + 0,13Mn — 0,22%1,51Al — 0,20Co +
0,01Cu + 0,61Ti + 0,34V — 0,22W + 9,2N

O Cf™ é um indicativo da atividade do cromo na interfantre carbonetos e matriz.
Um elevado valor de €f conduz a uma menor severidade na formacéo de zonas
adjacentes aos contornos de gréo fortemente engidéseem Cr, 0 que significa
maiores periodos de incubacdo para a ocorréncsemitizacdo. Pode-se verificar a

forte influéncia do carbono na suscetibilidaderssizacéo.

. Efeito do tamanho de grdo: Com a diminuicdo do tdrmoade grdo, o tempo
requerido para dessensitizacdo torna-se menor. dQuantamanho de grdo for
suficientemente pequeno, o0 tempo entre sensitizagadaessensitizacdo sera
desprezado, uma vez que uma quantidade maior dergos de grdo impossibilita
uma difusédo eficiente do Cr e a distancia pardusé@o do Cr do interior do grao para
0s contornos de grdo é muito pequena. Ambos oefafacilitam a redistribuicdo do
Cr nos contornos de grao. Desta forma, a formaegdredidoes empobrecidas em Cr

(sensitizacdo) e a dessensitizacdo ocorrerdo sin@ainente.

. Efeito da deformacédo e microestrutura induzidadedormacéo: A deformacéo
prévia provoca a aceleracéo do processo de sagsitizporém o grau de sensitizacao
e a quantidade de deformacdo a frio ndo sdo diegtiEmproporcionais. Grandes
deformagbes podem aumentar a difusdo do Cr e fedassensitizacdo. Para os agos
inoxidaveis austeniticos 316 estabilizados, as dmrik escorregamento induzidas
pela deformacédo e suas intersec¢cdes sdo 0s prariegais para a precipitacdo de
carbonetos. Para acos inoxidaveis metaestaveis com804, a precipitacdo
intragranular de carbonetos poderia ser acelerala martensita induzida por
deformacéo e pelos contornos dos pacotes da migatens
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Sahlaoui et al. (SAHLAOUI et al. 2004) estudaramnelacdo da formacgéo das regides
empobrecidas de cromo e a corrosao intergranukesteNestudo, os diagramas de Tempo-
Temperatura-Sensitizacdo (TTS) e Tempo-Temper&gapitacdo (TTP) foram
sobrepostos (Figura 2.16). Pode-se notar claranzeimtieracao entre as zonas empobrecidas
em Cr oriundas da precipitagdo dos carbonetgg&Ce 0 ataque intergranular. Segundo o
autor, os precipitados de ;§Cs Sd0 quase que inteiramente responsaveis pelaizageit
durante o envelhecimento do aco AISI 316L. As fasesmetalicasq en) parecem nao ter
influéncia no comportamento frente a corrosdo daste A nucleacédo e crescimento destas
fases aparecem somente em elevadas temperatufas- (860°C) as quais estdo fora do
diagrama TTS como ilustrado na Figura 2.16. Nemtafde temperatura, as taxas de difusao
do Cr sdo elevadas e essas evitam a formacao das empobrecidas em Cr em torno dos
contornos de grao. Este efeito pode ser visto gar&i2.17 onde houve a dessensitizacao

através da rehomogeneizacao do Cr apos o enveldrgtcira 600°C e 30.000 horas.

T )

foo
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420 !
0,1 1 0 102 107 wt 10%

Tempo Ch)

Figura 2.16 -Superposicéo dos diagramas TTS e TTP para o adai3A6h (SAHLAOUI et
al. 2004).

Esfor¢cos consideraveis tém sido feitos para prodagbs inoxidaveis resistentes a
sensitizacdo. Para entender esse fendmeno, em stadmamicroestrutura, é importante
examinar a relacdo de equilibrio e a solubilidadecdrbono em uma liga Fe-18Cr-8Ni,
ilustrado na Figura 2.18. Essa figura mostra qukgas contendo entre 0,03 e 0,7% de C, a
estrutura de equilibrio pode conter austenitajtéesr e carbonetos BCs em temperatura
ambiente. Em ligas comerciais contendo vérios étathores de austenita, a reacade €
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M23Cs = v + o + M23Cs (linha SK na Figura 2.18) é muito lenta de ocoomn as taxas de
resfriamento praticadas partindo-se de elevadapaeturas. O mesmo se aplica a reacao
= o + M23Cgem ligas com C abaixo de 0,03%.

A Figura 2.19 mostra um diagrama simplificado deilsibdade do C na austenita.
Segundo esse diagrama simplificado, acima de 0,03% é soluvel na austenita para

temperaturas acima de 800°C. Ligas que contenhamqua 0,03% de C podem precipitar

M23Ce durante o resfriamento. Porém, com taxas elevadaesfriamento, essa reacéo é

praticamente suprimida.
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Figura 2.17 -Evolucéo do perfil de concentracdo de Cr pertocdosornos de gréo durante
envelhecimento entre 550 e 600°C (SAHLAQUI et 604).
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Figura 2.18 -Pseudobinario diagrama de fases da liga Fe-18C(ABIWV 1994).
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As medidas metallrgicas para reduzir a sensitizag@@cos inoxidaveis austeniticos

incluem:
. O uso de acos inoxidaveis de baixo C (maximo d&%e)p
. Tratamento térmico poés-soldagem para redifusdo dop&a as regides

empobrecidas desse elemento na austenita;

. Adicao de titdnio ou niébio mais tantalo.

Todas essas medidas tém certas vantagens e deggvemtAssim, tratamento térmico
de pos-soldagem é impraticavel em pecas grandes. iAgxidaveis estabilizados com titanio
ou niébio mais tantalo podem sofrer outro tipo deasdao denominado “risco de facahife-

line corrosior) e os de baixo carbono tém baixa resisténcia necan
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

As amostras foram retiradas de barras laminadasdes de diametro 31,75 mm do
aco inoxidavel austenitico do tipo Fe-17%Cr-12%Mi%2Mo (AISI 316L), oriundas de uma
mesma corrida de aciaria e campanha de laminagionp daminada e apos tratamento
térmico de solubilizacdo. Desta forma, foram rdfisa 4 amostras para analise, sendo 2
amostras retiradas de barras logo apds a etapandealcdo (ndo solubilizadas) e 2 apoés a
etapa subseqiente de tratamento térmico de sahgdib. O tratamento térmico de
solubilizac&o foi feito em um dos fornos da GERDALGbs Especiais Brasil — Charqueadas,
onde as barras foram aquecidas para homogeneigatd®mperatura em torno de 1050°C e
posteriormente resfriadas em agua a temperatureeat@bAs Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam a
composicdo quimica nominal do aco AISI 316L e a mosicdo do aco estudado neste
trabalho, respectivamente. Utilizou-se, para ol@iengdla composicdo quimica do aco
estudado, o método de spectrometria de emissacapptalizado pelo laboratério da

GERDAU Acos Especiais Brasil — Charqueadas.

Tabela 3.1 -Composicéo quimica do aco inoxidavel austenitic8I BIL6L (% em peso),
conforme ASTM A 276 - 06.

C Max. 0,030
Si Max. 1,000
Mn Max. 2,000
P Max. 0,045
S Max. 0,030
Cr 16,0-18,0
Ni 10,0-14,0
Mo 2,00-3,00
Cu L
Al
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Tabela 3.2 -Composi¢éo quimica do aco inoxidavel austenititodesio (% em peso).

C 0,011
Si 0,330
Mn 1,620
P 0,044
S 0,029
Cr 16,210
Ni 9,910
Mo 2,130
Cu 0,800
Al 0,020

3.2 Andlise de imagem

Os corpos de prova foram preparados via técniassside metalografia com o intuito
de caracterizar as fases presentes do aco AlSI 8dBLe sem tratamento de solubilizagao.
Os corpos de prova foram cortados no sentido lodigial das amostras. Para tanto, estas
foram atacadas com &cido oxalico 10% via eletré{lsed/cnt). Apds a preparacdo, as
amostras foram analisadas via microscopia Otica ooeguipamento Olympus BX60M e
microscopia eletrbnica de varredura com o equip&m2BISS modelo LEO 440. Analisou-
se, também, a percentagem de ferditaas amostras, utilizando o software LEICA MW,
conforme norma ASTM E562. Nesta Ultima analiseea @nalisada, para todas as amostras,
foi de 0,024 mrhe a ampliacdo de 500 X.

3.3 Andlise de sensitizacao

A determinacado da suscetibilidade ao ataque irgetdgr teve como intuito comparar
0 grau de sensitizacdo, o qual indica a precipitalgicarbonetos, entre as amostras advindas
de barras que sofreram tratamento térmico de dizlafho e as somente laminadas (que néo

sofreram tratamento de solubilizacao).

Para a realizacdo do ensaio de sensitizacéo,ti@de 1 corpo de prova de uma das
amostras que ndo sofreu tratamento térmico de iBpagéio e 1 corpo de prova de uma das
amostras tratadas termicamente (solubilizadas)ialmiente os 2 corpos de prova sofreram
tratamento térmico de sensitizacdo (1 hora a 67%M@)seguida, foram preparados segundo

procedimento padrdo de metalografia, consistindaspetapas de lixamento, polimento e
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atacados eletroliticamente com reagente quimicdoaoixalico 10% conforme a norma
ASTM A 262 — 93A para determinar a suscetibilidate ataque intergranular em acos

inoxidaveis austeniticos.

3.4 Andlise de corroséo por exposicdo a névoa salin

Analisar, de forma comparativa, as 2 condicbes (eosem tratamento térmico de
solubilizacdo) das barras laminadas redondas dmetfid 31,75 mm do aco inoxidavel

austenitico AISI 316L, com relacdo a corrosdo gdizaxda, foi o objetivo deste ensaio.

O ensaio acelerado de corrosdo por exposicdo aansatna foi realizado pelo
laboratorio de corroséo da UFRGS (LACOR) seguindorana NBR 8094 e ASTM B 117.
As amostras foram submetidas a exposicdo de nélowm gor 24 horas, sendo que as

condicOes do ensaio estao descritas na Tabela 3.2.

Para avaliar o nivel de corrosdo de cada amosts @@nsaio, foram adotados dois
critérios, 0s quais estdo apresentados na Tab8laE3tes critérios foram criados pelo
LACOR.

Tabela 3.3 -Condic¢des do ensaio de corrosédo por exposicaoaarsalina.

Capacidade da camara 1000 L
Temperatura 35+2°C
Concentracéao de NaCl 5045 g/L

pH solucéo 6,5-7,2
Presséao do ar 0,7 — 1,4 kgflcm?

Volume condensado para 80tm 1,5 +0,5 mL/h

Tabela 3.4 -Critério para avaliacdo de corroséo (critério LAQOR

Critério para Avaliacdo de Corrosao

Aspecto ou Acabamento Graus de Corroséo
B — Branco Cr — Cromatizad¢ O — Perfeito 3 — Alleaslizadas
V —Vermelho Vd - Verde 1 — Pontos em &reas loadfz 4 — Parcial: Pontos e Areas
2 — Pontos em geral 5 — Total
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3.5 Andlise das propriedades mecanicas

Para avaliar as propriedades mecanicas, foramsfatsaios de tracdo com um
equipamento INSTRON 4493 com capacidade de 60adas] conforme normas NBR ISO
6892 e ASTM E 8M. O ensaio de dureza Brinell falimdo com o equipamento OTTO
WOLPERT — WERKE, modelo DIA TESTOR, de acordo conoama ASTM E 10-07a.

3.6 Andlise eletroquimica de polarizacdo potenciog@mica

Com a finalidade de verificar o0 comportamento de@temais analisados (com e sem
tratamento de solubilizacdo) frente a um poterajiicado e a formacao de pites (tamanho,
quantidade e distribuicdo) a analise eletroquindea polarizacdo potenciodinamica foi

realizada.

O ensaio eletroquimico de polarizagdo potenciodicénioi realizado com um
potenciostato/galvanostato AUTOLAB PGSTAT 302 e uogdula convencional de trés
eletrodos, sendo o eletrodo de referéncia de cédmmesaturado (ECS) e o contra-eletrodo de
platina.As medidas foram realizadas em solucéo aerada @eN& M (pH 6,0) e o intervalo
de varredura foi de — 900 mV até + 400mV, com \idke de varredura de 2 mV.sA area

exposta de eletrodo foi de 0,63 cm2,

ApoOs a varredura das curvas, as amostras foransaala via microscopia eletronica
de varredura a fim de verificar de forma compagativ morfologia e tamanho dos pites
formados durante o ensaio de polarizagdo potem@odca. As amostras foram analisadas

em um MEV Shimadzu modelo SSX-550 no modo de elétsecundarios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de imagem

A Figura 4.1 mostra a micrografia da amostra do A& 316L sem tratamento de
solubilizagéo. Nesta, pode-se notar a presenca&rdi¢afs, estando alinhada no sentido de
laminacdo. Na Figura 4.2, temos a metalografia ¢w AISI 316L que foi submetido a
tratamento de solubilizacéo. A ferrdana amostra tratada termicamente, também, apeesent
um alinhamento no sentido de laminacdo. Pode-sécaerque a quantidade de ferrita
diminui com o tratamento térmico de solubilizagdmrém este ndo é totalmente eficaz na sua
remocédo. O tamanho de grédo, para a amostra triz@adigamente, € maior que a amostra sem
tratamento. Este fato se deve ao tratamento postdei solubilizacdo, no qual o material é
aquecido para homogeneizacdo em temperaturas amder1050°C, sendo que a difusédo é
facilitada com o aumento da temperatura. Assimsteuteira tende a buscar um estado de
menor energia, onde a diminuicdo da &rea totalugerficie dos contornos de grdo € uma

forma de baixar a mesma.
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Figura 4.1 -Metalografia do ago AISI 316L como laminado (200X).

Figura 4.2 - Metalografia do aco AISI 316L com tratamentosdiubilizacdo (200X).
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As Figuras 4.3 e 4.4 mostram em detalhe, via MEVamostras do ago AISI 316L
sem tratamento de solubilizag&o e solubilizadpees/amente.

Ferrita 6

Mag= 3.57 K X Detector= SE1 Focus= 17 nn
3pn }—| EHT=20.88 kV I Probe= 160 pA 29—May—2889.

GERDAU

Figura 4.3 -MEV do aco AISI 316L como laminado. Seta indicaigis onde a Ferrita
estaria localizada.
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Ferrita o

Mag= 1.86 K X Detector= SE1 Focus= 17 nmn
3pn H EHT= 8.88 kV I Probe= 180 pA 29—May—2@89.

GERDAU

Figura 4.4 -MEV do aco AISI 316L com tratamento de solubilizaca

A Figura 4.5 mostra, via analisador de imagens.eagntagem de ferritd nas
amostras do a¢o AISI 316L com tratamento térmicealgbilizacéo (a) e sem tratamento (b),
respectivamente. Pode-se confirmar, através desiise que o tratamento térmico de

solubilizagéo néo é efetivo na remocao da fedtita

Bungardt, citado por Padilha (PADILHA 1994), em sstudo sobre a ferritarelatou
gue essa é, geralmente, indesejavel em acos ivexsdadevido a suas caracteristicas
magnéticas e de corrosdo. Por outro lado, suarm@se zona de fusdo de pecas soldadas
tem efeito positivo. Neste caso é especificadoaonminimo de 4% em volume (PADILHA
1994). Segundo Milititsky (MILITITSKY 2008), uma qutidade pequena de ferrigd3—4%
em volume) na microestrutura solidificada € des#jgpara diminuir o risco de trinca a

guente.
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Fase Ferrita & Austenita
Area[%] 2,07 97,93

Fase Ferrita & Austenita
Area [%)] 3,05 96,95

Figura 4.5 - Andlise de imagem de amostras do acgo inoxidavel austenitico AISI 316L: a) com
tratamento térmico de solubilizacdo e b) sem tratamento térmico de solubilizagdo (500X).

4.2 Analise de sensitizacdo

O resultado do teste de sensitiza¢do pode ser visto na Figura 4.6, para o aco AISI 316L
com tratamento térmico de solubilizacao, e Figura 4.7, para o aco AlSI 316L sem tratamento
térmico de solubilizacdo. Pode-se notar que ndo houve mudancas significativas na estrutura
em ambas as condi¢cdes apO0s o tratamento térmico de sensitizacdo e ndo ha evidéncia
marcante de diferenca entre as condi¢cbes estudadas, ou seja, entre a amostra que sofret
tratamento de solubilizacdo e a sem tratamento de solubilizacéo.

A classificacdo da microestrutura, segundo a norma ASTM A 262, é feita com base

nas seguintes caracteristicas:

a) Estrutura tipo degrawsiep structurg sdo observados degraus entre os gréos e ndo ha
a ocorréncia de valadi{cheg;
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b) Estrutura tipo valadjtch structurg: um ou mais gréos séo totalmente circundados por

valas;

c) Estrutura mista dual structur¢: algumas valas e degraus estdo presentes nos

contornos de grao, porém as valas nao circundarpletamente o gréo.

Um material que apresenta estrutura do tipo degdauesta sensitizado, o que indica
que os contornos de grao estdo livres de precqstadke carbonetos de cromo. Em
contrapartida, a presenca de estrutura tipo valeméindicativo de que estes carbonetos
precipitaram nos contornos de grao apés o aquetinpeévio do material a 675°C por 1 hora
conforme descreve a norma ASTM A 262. Assim, padeesificar nas Figuras 4.6 e 4.7 que
0 tipo de estrutura apresentado por ambas amoétrds tipo degrau, indicando baixa

tendéncia a corroséo intergranular.

Figura 4.6 -Metalografia do aco AISI 316L com tratamento deisitizacdo apds ensaio de

sensitizag&o (500X).
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Figura 4.7 -Metalografia do aco AISI 316L sem tratamento delsiitacdo apos ensaio de
sensitizag&o (500X).

Quando os ac¢os inoxidaveis austeniticos sdo suttmse#i temperaturas entre 500 e
800°C, h&d uma perda da resisténcia a corrosdogiatedar devido a segregacdo de
carbonetos de cromo nos contornos de grao, confaitado no trabalho de Aygdu
(AYDOGDU 2006). A elevada concentracdo de cromo nascpiasi de MsCs diminui
localmente a quantidade de cromo nas regides adigaca estes precipitados ricos em cromo.
Desta forma, na regidao perto dos contornos de grdoncentragdo de cromo cai para menos
de 13%, que € o valor critico para a resisténcar@sao dos acos inoxidaveis. Porém, o que
pode ser notado em ambas as amostras testadasn@ajiné evidéncia de precipitacdo de
carbonetos em contornos de gréo apos o tratamergergitizacao.

Beltran et al. e Almanza e Murr, citados por Lo (eQal. 2009), mostraram em seus
trabalhos que um menor tamanho de grédo requer umormEmpo para ocorrer a
dessensitizacdo. Eles demonstraram, também, paemk@s muito pequenos de gréo, que o
tempo de sensitizacdo e dessensitizacdo pode Smredado, uma vez que: uma quantidade
maior de contornos de gréo impossibilita uma diusficiente do Cr e a distancia para a

difusédo do Cr do interior do grdo para os contordesgrdo é muito pequena. Ambos 0s
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fatores facilitam o redistribuicdo do Cr nos cont® de grdo. Desta forma, a formacéao de

regides empobrecidas em Cr (sensitizacéo) e ardegsacao ocorrerdo simultaneamente.

Além da formacdo de carbonetos de cromo do tipgChl a exposicdo do aco
inoxidavel austenitico AISI 316L por longo tempo &mperaturas elevadas, pode levar a
formacdo de varias outras fases (sigma, chi, Lavesdrmacao de fases intermetdlicas, a
qual é atrasada devido a maior dificuldade da @duwos elementos substitucionais para a sua
precipitacdo e crescimento, resulta no aparecimdat@onas empobrecidas em cromo e
molibdénio na estrutura austenitica (AYODU 2006). Segundo Schwind, citado por
Aydogdu (AYDOGDU 2006), a fase sigma é deletéria, visto que afstgpropriedades
mecanicas e a resisténcia a corrosdo localizadafo@ee Weiss, citado por Ayg@du
(AYDOGDU 2006), esta fase nucleia nos contornos de grd@dos inoxidaveis austeniticos
AISI 316L apos 100 h a 800°C.

Os resultados do teste de sensitizacdo estdo ddoacom testes realizados por
Sahlaoui et al. (SAHLAOUI et al. 2004) em um acoxidavel austenitico AISI 316L.
Resultados de envelhecimento em temperaturas Bsra 700°C com tempo de 1 hora néo
apresentaram precipitacao deslU. A precipitacdo de MCg intergranularmente somente foi

percebida apés 1.000 horas em temperatura de 650°C.

Parvathavarthini (PARVATHAVARTHINI et al. 2009) estou a correlagédo do grau
de sensitizacdo (GS) com energia efetiva de comtden grdo (EECG Effective grain
boundary energy o qual engloba diversos aspectos da naturezaaiiernos de grdo como
tamanho de grdo e sitios coincidentes do reticuldd8 (coincident site lattice Neste
trabalho, o autor concluiu que o GS ndo tem umacéel clara com um Unico parametro
como, por exemplo, o tamanho de gréo. O EECG, poagnesenta uma relacdo clara com o
GS, onde esse aumenta com o EECG até um valarogréi partir do qual o GS volta a
diminuir. Parvathavarthini demonstrou em seu ttadakalizado com dois agos inoxidaveis
austeniticos AISI 316L(N), que diferem na conceg@tcade cobre (0,083 e 0,521 % em peso),
que a presenca de cobre diminui, significantement&ECG, melhorando, com isso, a
resisténcia a sensitizacdo. O cobre diminui o EBE@Quzindo o numero de sites de
nucleacdo, desta forma, houve uma diminuicdo daigit@cdo de carbonetos de cromo
guando o0s acos testados foram expostos a temp@eradler sensitizacdo. Mesmo com a
precipitacdo destes carbonetos nos contornos de @iensitizacao € inibida, uma vez que a
presenca do cobre aumenta a protecado do filmevpdssi e diminui a taxa de dissolucao

anodica por precipitar cobre metalico nas areadieamente ativas.
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Desta forma, uma concentragdo de cobre maior lewsBna maior resisténcia a
sensitizacdo, o que pode explicar a elevada rasiat&éle ambos os acos (AISI 316L com
tratamento e sem tratamento de solubilizacdo).ud@aaqconcentracdo de cobre para os acos

inoxidaveis austeniticos analisados neste trak@altie 0,800% em peso.

4.3 Analise de corrosao por exposi¢do a névoa salin

O resultado do teste de corroséo por exposicavaarsalina pode ser visto na Tabela
4.1. Segundo critério adotado para a avaliacdood@séo apOs ensaio, pode-se notar que
ambas as condi¢Bes, sem tratamento e com trataméemico de solubilizacdo, apresentaram
0 mesmo resultado apos ensaio. Sendo que “V” inditaspecto de corroséo vermelha e “0”
indica um grau de corrosao perfeita. O aspectood®sio vermelha somente foi observado
nas regides que continham carepa formada a eleemderatura durante o processo de
laminacdo a quente (regides nao preparadas, gundejdoram lixadas e polidas).

Tabela 4.1 -Resultado do ensaio de corrosao por exposicaoaarsalina.

DURACAO DO
ENSAIO
Amostra (HORAS)
24
AISI 316L sem
tratamento VO
térmico
AISI 316L com
tr,ata.mento VO
térmico de
solubilizag&o

4.4 Andlise das propriedades mecanicas

A Tabela 4.2 apresenta o resultado do ensaio ¢igotrd amostra 1 (quadrado) refere-
se ao material AISI 316L sem tratamento de sokdhio e a amostra 2 (triangulo) refere-se
ao material AISI 316L que sofreu tratamento de lsbhacdo. Pode-se verificar que o

material que ndo sofreu tratamento térmico de #ddabdo apresenta um limite de

53



escoamento e uma tensdo de ruptura maior quandpacado ao mesmo material sem
tratamento. J& a percentagem de estriccdo e anpegeen de alongamento, para o material
que sofreu solubilizacdo, sdo maiores. A Figurao8tra a curva Carges Deformacéo dos

materiais analisados.

Tabela 4.2 -Resultado do ensaio de Tens&®eformagao.

RT LE RA

RT LE Alsve
AMT (N/mm2) (N/mm2)
(kgf/mm2) (MPa) (kgf/mm?2) (MPa) (%) (%)
1] = 62 606 27 261 71 55
2| a 56 550 25 241 74 58

RT: Tensé&o de ruptura, LE: Limite de escoamentao, RAstriccdo, ALsve: % de alongamento

B Sem Solubilizacdo

A Solubilizado

Carga (ton) (Mgf)

] 10 20 0 40 &0
Comprimento (mm)

Figura 4.8 -Curva cargarsdeformacao dos acos AlSI 316L com tratamento bd#iaacéo

(triangulo) e sem tratamento de solubilizagéo (ca@a).

Padilha (PADILHA 1994) citando Dahl demonstra que paropriedades mecanicas
como limite de resisténcia, limite de escoamenlongamento e estriccdo variam com a
percentagem de ferrita Segundo o autor, o endurecimento causado pedarpya de ferrita
nao pode ser considerado do tipo dispersao decylagiincoerentes, uma vez que a ferrita
também se deforma plasticamente. Percebe-se neasdevantadas no trabalho de Dahl o

mesmo comportamento encontrado neste trabalhopo sgmel o material que contém uma
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guantidade maior de ferriteapresenta maiores limites de resisténcia e lidatescoamento e

menor percentagem de alongamento e estricgao.

Além de influenciar no limite de escoamento, limde ruptura, percentagem de
alongamento e percentagem de estriccdo, a pereemtag ferritad pode ser significativa na
fragilizacdo assistida por hidrogénio. As soldasagms inoxidaveis austeniticos apresentam
quantidades significativas de ferriasendo que esta ajuda a prevenir a formacaordasria
quente (LUPPO et al. 1999 e BOUCHOUICHA et al. 20@®rém proporciona um caminho
preferencial para a propagacao de trinca assigtidaidrogénio. Segundo Luppo (LUPPO et
al. 1999), a interface ferrita/austenita atua caitios de aprisionamento de hidrogénio e ha
um aumento da fragilidade pelo hidrogénio com oentmda percentagem de ferita

Ohnishi et al., citado por Luppo (LUPPO et al. 199@rificou que uma diminui¢ao
da ductilidade com o aumento da quantidade detdeern um aco AISI 347 soldado. Ele
apontou também, que o efeito da quantidade dedérracima de 12%, sobre a absorgéo de
hidrogénio ndo é bem clara para este tipo de aggurlo Pérez et al., citado por Luppo
(LUPPO et al. 1999), estudando diferentes quantislae ferritad no aco AISI 304L soldado,

pequenas quantidades de ferdifa5%) aumentam a suscetibilidade ao hidrogénio.

Rho (RHO et al. 2000) mostrou em seu trabalhoiza#d com o aco AISI 304L, que
a direcao da ferritd com o eixo de aplicagdo da carga tem forte infliggéna vida em fadiga
deste material. O autor, também, sugere que aidadsatde ferrit&d para o aco AISI 304L

deveria ser diminuida para aumentar a vida em dadig

A Tabela 4.3 apresenta o resultado do ensaio dezaluPodemos verificar que a
amostra que nao sofreu tratamento prévio de saabdlo apresenta dureza maior. Este valor
de dureza maior pode ser resultado de uma mensoldisio de carbonetos existentes no

interior dos gréos, assim como resultado de sewntamanho de grao.

Tabela 4.3 -Resultado do ensaio de Dureza.

Superficie Meio raio Nucleo
Amostra sem
tratamento de 166 HB 165 HB 164 HB
solubilizac&o
Amostra 149 HB 151 HB 151 HB
Solubilizada
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4.5 Ensaio eletroquimico de polarizacéo potenciodamica

A Figura 4.9 mostra o resultado do ensaio eletroga de polarizagcéao
potenciodindmica dos acos AISI 316L com tratamdatmico de solubilizacdo e sem o
tratamento térmico de solubilizacdo. Pode-se percgbe as curvas de ambos os agos sédo
semelhantes, porém o potencial de corroséq)(E mais nobre para o aco 316L com
tratamento térmico de solubilizagcdo. O potenciapiie (Eji) também é ligeiramente mais
nobre para o aco AISI 316L solubilizado. Entretamstaorrente de corrosaqqf € menor
para 0 aco sem tratamento térmico de solubilizaf@parte anddica das curvas, pode-se
verificar que o ago 316L com tratamento térmiceceapnta uma maior corrente para 0 mesmo
potencial aplicado. Aparentemente, o tratamentaitér de solubilizacao aplicado prejudicou

0 comportamento frente a corrosdo do aco 316L eim NeCl.

- 316L sem tratamento
—& 316L com tratamento

7
) = ﬂ"———;/-%'\

0,0000001 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 001 01 1

Eecs{mV)

Logi (mA)

Figura 4.9 -Curva de polarizacéo potenciodinamica do aco AlSlL3com tratamento de

solubilizag&o (triangulo) e sem tratamento de shaaligdo (quadrado) em NaCl 0,6M.

Ao final do teste eletroquimico de polarizacédo poiedinamica, analises de imagem
via MEV foram realizadas nas amostras conformesamtado nas Figuras 4.10 e 4.11 para o

aco AISI 316L com e sem tratamento térmico de slitado, respectivamente.
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AccY Mag ——— 200um
2000kY x50

AccY Man
20,0 k¥ x 400

Figura 4.10 -MEV do aco AISI 316L com tratamento de solubilizagids ensaio
eletroquimico de polarizacdo potenciodinamica ei@INlg6M: a) 50X e b) 400X.
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AccV Mag ‘wp Pl 200um
200KV x50 27

AccV Mag wp P 50um
200KV %400 27

Figura 4.11 -MEV do aco AISI 316L sem tratamento de solubilizagfiés ensaio

eletroquimico de polarizacdo potenciodinamica er@INg6M.
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Pode-se verificar que a quantidade de pites agdsao eletroquimico de polarizacdo
potenciodindmica em NaCl 0,6M para o a¢o AISI 316am tratamento térmico de

solubilizac&o foi muito maior que 0 mesmo a¢o satamento térmico.

Embora os acos inoxidaveis apresentem elevadaémsies a corrosdo em diversos
meios agressivos, estes podem sofrer corrosdoifsem ambientes contendo cloretos. E
sabido que o ion CE agressivo o suficiente para atacar estes agusi@ a corrosdo por
pite. A agressividade do ion"@ oriunda de seu pequeno tamanho, elevada ddasigie sua
forte natureza acida aniénica. Seu pequeno tamaeimoite a penetracdo atraves do filme de
oxido passivador sob efeito de um campo elétricomiracdo do ion Clpara os pites
aumenta a manutencédo da neutralidade elétricar@ib&ldos produtos de corrosédo dentro do
pite causando acidificacéo e, desta forma, néo ipedn a repassivacao (IBRAHIM et al.
2009). Este mecanismo € autocatalitico, uma vezeqnes a mudanca do pH local dentro da

regido do pite. Esta diminuigcdo do pH aumenta acighde de corroséo local.
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5 CONCLUSOES

Através das andlises de imagem, verificou-se gqaeooinoxidavel austenitico AlSI
316L com tratamento térmico de solubilizacdo amtese um maior tamanho de gréo,
oriundo do aquecimento para se realizar a solalgéia, e uma quantidade menor de fefrita
em comparacdo ao mesmo ac¢o somente laminado. ilEstnda da percentagem de ferfifa
porém, ndo aparenta ser significativa (~ 1%), seno para materiais que serdo submetidos

a processos de soldagem, uma percentagem de mooifb é recomendada.

Testes realizados ndo apontam diferencas signifisamos ensaios realizados para
verificar a resisténcia a corrosdo generalizada@r@sao intergranular (sensitiza¢do) entre o
aco AISI 316L com tratamento térmico de solubiléage mesmo aco como recebido de
laminacdo. A auséncia de sensitizacdo pode secadplpela pequena quantidade de carbono

e pela presenca de quantidades significativas lole ¢acima de 0,521 %).

As anadlises das propriedades mecéanicas apontano quaterial que nao sofreu
tratamento de solubilizagdo apresenta uma resiatémecanica maior, podendo estar
associada a um menor tamanho de grdo. Porém o rakEmgamento, pode estar associado
com uma maior concentracdo de ferrita delta. \Genifise, também, que o material sem
tratamento de solubilizacdo apresenta uma durezar mae o mesmo material tratado
termicamente. Este fato pode ser resultado de uraaomdissolucdo dos carbonetos

existentes no interior dos graos, assim como @itle seu menor tamanho de gréo.

Através do ensaio eletroquimico de polarizacao nuiweindmica e a analise da
morfologia da superficie dos acos AISI 316L conem sratamento térmico de solubilizacéo
pode-se perceber que o0 aco AISI 316L sem tratamsprEsentou um comportamento mais
nobre em termos de resisténcia a corrosao localifadnacéo de pites). Assim, o tratamento
térmico de solubilizacdo, para os materiais estslagbarentemente prejudicou a resisténcia
a corrosao. Porém, uma analise utilizando-se dearsemaior se faz necessaria para se ter

um comportamento mais representativo.
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Os resultados indicaram que a realizacao do trat@riérmico de solubilizagdo néo
resulta em significativo aumento na resisténcia@osdo do material. Indicando que esta
etapa do processo poderia ser retirada para ajpdisagnde uma grande resisténcia a corrosao
nao se faz necessaria. Ambos os materiais, comm @ geatamento térmico de solubilizagéo,

ndo devem ser aplicados na confecgdo de implatge&lo a sua quantidade de ferrita delta.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Analisar o comportamento da ferrita delta e senhalnento na propagacéo de

trincas e ensaio de vida em fadiga.

Verificar o diametro critico, a partir da qual haarréncia de precipitacéo de

carbonetos, os quais afetam a resisténcia a corduséco em questao;
Realizar ensaios de sensitiza¢&o variando-se statupa e 0 tempo.

Avaliar a resisténcia a corrosdo intergranularizatiido-se da técnica de

reativacao potenciodinamica de duplo ciclo (DL-EPR)

Realizar novo ensaio eletroquimico de polarizacaoternxiodinamica

utilizando-se areas maiores.

Realizar novo ensaio de corrosdo acelerado porsedm a névoa salina

utilizando maiores tempos.

Realizar os mesmos testes com o0s ac¢os austendacdamilia L [304L,
316L(N), etc].
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