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RESUMO

Caracterizacio por Técnicas Nao Destrutivas do Aco UNS 32750 Termicamente
Envelhecido

Os agos inoxidaveis superduplex (AISD), retinem excelentes atributos diante da sua
caracteristica bifasica, proporcionando excelente resisténcia mecanica € a corrosao
concomitantemente. Desta forma, as aplicagdes destes acos tém se expandido e as
pesquisas relacionadas estdo sendo continuamente evoluindo de modo a atender as
necessidades requeridas pelas industrias, em especial as petroquimicas. Entretanto, a
exposicao a elevadas temperaturas de servico pode conduzir ao desequilibrio
microestrutural e assim o surgimento de precipitacao de fases deletérias, resultando em
uma diminuic¢ao das propriedades mencionadas. Por esta razdo, avalia¢cdes ndo destrutivas
determinando a presenca de fases secundarias deletérias sdo de grande utilidade para
avaliar a integridade deste material. Neste contexto, o presente trabalho analisou os
efeitos das mudangas microestruturais produzidas no ago inoxidavel superduplex UNS
32750 como recebido e quando envelhecidos a 450°C, 550°C e 650°C por um periodo de
8 horas, 24 horas e¢ 96 horas. Foram utilizadas técnicas ndo destrutivas através
ferritoscopia e medidas eletromagnéticas pelo uso da técnica de permeametria, realizando
uma caracterizacdo comparativa destas técnicas de inspe¢do com as técnicas
convencionais de microscopia 6tica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV) e
microdureza, a fim de correlacionar com as mudangas microestruturais. Os resultados
obtidos indicam que os aumentos da temperatura de exposi¢cao promoveram uma possivel
formacao progressiva de fases secunddrias em relacdo ao material ndo envelhecido e a
diminui¢do do percentual de ferrita (), apresentando uma convergéncia entre as técnicas
de analises utilizadas. Desta forma, os resultados irdo contribuir no sentido da
consolidagdo de diretrizes confidveis na caracterizagdo microestrutural nao destrutiva
desta familia de aco inoxidaveis de modo que esta técnica possa ser empregada como
ferramenta de controle da qualidade na construg¢ao e montagens de tubulagdes e processos
industriais.

Palavras-chave: UNS S32750; Ensaios nao destrutivos; Caracterizagao Microestrutural



ABSTRACT
Non-Destructive Characterisation of Thermally Aged UNS 32750 Steel

Superduplex stainless steels (SDSS) are highly valued for their dual-phase
characteristics, which provide exceptional mechanical and corrosion resistance
simultaneously. Consequently, their applications have expanded, and research in this
area is continually evolving to meet the needs of various industries, particularly
petrochemicals. However, exposure to high service temperatures may cause
microstructural imbalance, leading to the precipitation of harmful phases and a
subsequent decrease in the aforementioned properties. Therefore, non-destructive
evaluations that determine the presence of deleterious secondary phases are useful for
assessing the integrity of this material. This study analysed the effects of microstructural
changes on UNS 32750 superduplex stainless steel. The steel was analyzed in its as-
received state and after being aged at 450°C, 550°C, and 650°C for 8, 24, and 96 hours.
Non-destructive techniques, including ferroscopy and electromagnetic measurements
using the permeametry technique, were employed. The study compared inspection
techniques, including optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM),
and microhardness, with the aim of correlating them with microstructural changes. The
results suggest that higher exposure temperatures may lead to the progressive formation
of secondary phases compared to unaged material, as well as a decrease in the percentage
of ferrite (9). This indicates a convergence between the analysis techniques used. Thus,
the results will aid in establishing dependable guidelines for non-destructive
microstructural characterisation of this group of stainless steels. This technique can then
be employed as a quality control tool in the construction and assembly of pipes and
industrial processes.

Keywords: UNS S32750; Non-destructive testing; Microstructural Characterization.
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INTRODUCAO

O ago inoxidavel surperduplex (AISD) UNS 32750, também denominado de ago
inoxidavel austeno-ferritico, ¢ uma liga ferrosa que combina uma elevada resisténcia
mecanica com altos valores de resisténcia a corrosdo, produto da fina microestrutura
bifasica composta de propor¢des semelhantes das fases ferrita (8) e austenita (y) e,
principalmente, pela presenga dos elementos Cr, Mo e N contidos em solucdo solida,
estendendo suas aplicagdes em instalagdes “offshore” , nos setores energético e naval,
com grande aplicacdo em reatores, trocadores de calor, tubulagdes, bombas e vasos de
pressao. Entretanto, muitos cuidados devem ser levados em consideragao nos processos
de fabricacdo desta classe de ago inoxidavel, tais como no tratamento térmico,
conformag¢do a quente e/ou nos processos de solidificacdo que podem conduzir ao
desbalanco microestrutural e a precipitacao de fases deletérias, afetando negativamente a
tenacidade e resisténcia a corrosdo do material. Suas propriedades fisicas garantem uma
melhor resisténcia mecanica quando utilizados em ambientes altamente corrosivos e
possui uma boa tenacidade e ductilidade, quando comparados aos acos inoxidaveis
austeniticos (GUNN, 2003; MARTINS e CASTELETTI, 2015).

Embora os agos inoxidaveis duplex (AID) e acos inoxidaveis superduplex (AISD)
apresentem uma Otima combinac¢do de propriedades, quando sdo submetidos a altas
temperaturas (300 a 1000°C), como as temperaturas encontradas durante o processamento
ou durante o servigo, podem apresentar a precipitagao de diversas fases secundarias, como
a fase sigma (o), fase Chi (x), fase R e fase alfa linha (a”). Tais fases tendem a afetar as
propriedades microestruturais € mecanicas dos AID e AISD, comprometendo seu
desempenho em servigo. A exposicao desses acos a temperaturas na faixa de 300 a 550
°C, de forma prolongada, pode resultar em uma fragilizagcdo causada pela precipitagdo da
fase alfa linha (a”). (GUNN, 2003; LO et al; 2009; VARGAS et al., 2021).

A avaliagdo da integridade do ago UNS 32750, quando submetido as altas
temperaturas, e os efeitos das mudangas microestruturais sdo de grande interesse, tanto
para as industrias de processos, como para os setores naval e “offshore”. Tal importancia
¢ devido ao fato da vasta utilizacdo de agos inoxidaveis superduplex (AISD) na fabricagao
de equipamentos e acessorios de tubulagdes para aplicagdes em produtividade continua
com elevada temperatura. Portanto, a caracterizagdo das mudancas microestruturais ¢ de

grande relevancia, ja que as condi¢des de servigo podem alterar significativamente o
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desempenho do AISD, quando utilizado em diversos componentes industriais, tais como
tubulagdes e vasos de pressio (MAGNABOSCO, 2001; PARDAL et. al, 2013).

Neste contexto, o uso de caracterizagdes ndo destrutivas determinando a presenca
de fases deletérias sdo de grande utilidade para avaliacao da integridade deste material,
visto que, mudancas microestruturais podem ser detectadas por tais técnicas
(O’SULLIVAN et al., 2004; VERTESY et al., 2005). Desta forma, se torna relevante a
necessidade de buscar um melhor norteamento sobre a integridade do aco UNS 32750,
quando submetido as altas temperaturas, através da aplicacao de técnicas nao destrutivas
e correlaciona-las com analises por técnicas de microscopia e técnicas convencionais de
avaliagdo das propriedades mecanicas. Estas andlises correlativas integram o objetivo
principal deste trabalho, contribuindo para consolidacdo do uso de técnicas ndo
destrutivas na caracterizagdo deste aco, como ferramenta de inspecdo e controle de

aplicagcdes em equipamentos e componentes utilizados na industria de processos.
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CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E SUPERDUPLEX

1.1.1 Historico

Os agos inoxidaveis duplex (AIDs), ou acos inoxidaveis austeno-ferriticos, t€m
uma longa histéria, quase tdo longa quanto a dos agos inoxidaveis. Eles existem
comercialmente ha quase 80 anos e, portanto, constituem alternativas técnicas
interessantes aos agos inoxidaveis martensiticos, ferriticos e austeniticos. Devido a uma
combinacdo favoravel de propriedades, eles atraem interesse em uma gama muito ampla
de aplicagdes. Ao longo dos anos, varias ligas duplex foram desenvolvidas e otimizadas
para atender aos requisitos de processamento, fabricacdo e aplicacdo, e hoje existem
diferentes grupos de AIDs para uma ampla gama de aplicagdes do usuario final. A maioria
dos AIDs exibe desempenho de corrosdo superior em comparagdo com O0S agos
inoxidaveis austeniticos (AIAs), devido ao teor relativamente alto de cromo. Como
resultado do aumento acentuado do prego do niquel nos ultimos anos, o interesse em usar
esse tipo de aco inoxidavel com baixo teor de niquel aumentou, principalmente no que
diz respeito as ligas lean duplex com resisténcia a corrosdo no nivel dos AlAs
(ALVAREZ-ARMAS e DEGALLAIX-MOREUIL, 2009).

Os AIDs tiveram origem na Franga, no ano de 1933, em consequéncia de erros de
ajuste da composi¢ao quimica durante o processo de obten¢do de um inox do tipo 18%Cr
— 9%Ni — 2,5%Mo, resultando em um a¢o com composi¢ao quimica 20%Cr — 8%Ni —
2,5%Mo, provocando a formagao de altas fracdes volumétricas de ferrita em uma matriz
austenitica, com caracteristicas magnéticas. Tendo sua patente estabelecida no ano de
1935 (NILSSON, 1997; GOMES, 1999).

Nos EUA, foi possivel encontrar diversos registros do mesmo tempo acerca dos
acos inoxidaveis austeniticos possuindo altas concentragdes volumétricas de ferrita. Com
isso, esta familia recebeu varios estudos, patentes e teve seu comércio de forma
simultanea pelos franceses, suecos e norte-americanos. A denominada Compagnie des
Ateliers et Forges de la Loire fez o desenvolvimento de um ago de grau UR 50, que

possuia uma estrutura bifasica o/y, em que o valor alto para limite de escoamento e 6tima
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resisténcia a corrosdo acabou fazendo dele o grande candidato para a aplicabilidade nas
areas de producao de sal, refinamento de petroleo, industria de alimentos, dentre outros.
Naquele tempo ja havia a possibilidade de produ¢do de componentes forjados, fundidos
e estruturas soldadas nestes agos, tendo sua padronizacdo partindo dos franceses
(BERNHARDSSON, 1991).

As areas de aplicacdo dominantes para AIDs até a década de 1970 foram as
industrias de papel e celulose, quimica e petroquimica e equipamentos de controle de
poluicao. Devido a extensa pesquisa sobre este tipo de ago, a aplicabilidade em ambientes
contendo CO> e H»S, por exemplo, na industria de petroleo e gas, aumentou. Técnicas
metalurgicas aprimoradas, como o processo de descarbonetacdo com argdnio e oxigénio
- AOD (“Argon Oxygen Decarburization”) e melhor compreensdo da microestrutura
duplex resultaram na introducdo da segunda geracdo de AIDs com controle muito
melhorado das propriedades do aco. No mesmo periodo, houve um importante avanco
comercial para um tipo duplex de 22Cr para gasodutos na industria de petroleo e géas. A
inclusdo dos graus duplex modernos nos padrdes de vasos de pressdo, também no final
dos anos 1970, possibilitou o uso de AIDs em sistemas pressurizados, como digestores
de celulose, onde a alta resisténcia poderia ser exigida. A excelente resisténcia a corrosao
em meios acidos tornou os AIDs ideais para navios-tanques quimicos, € grandes
tonelagens destes acos inoxiddveis comegaram a ser usadas para esta aplicagao na década
de 1980 (ALVAREZ-ARMAS E DEGALLAIX-MOREUIL, 2009; IMOA, 2012; COBB,
2010).

Historicamente os AID sdo divididos em trés geragoes:

e Primeira geracdo: os acos inoxidaveis duplex possuiam boas
caracteristicas de desempenho, porém suas aplicagdes eram limitadas em
processos que necessitavam de soldagem. Nestes casos as zonas
termicamente afetadas (ZTA) das juntas soldadas possuiam baixa
tenacidade devido ao excesso de ferrita (&), € uma resisténcia a corrosao
reduzida quando comparado ao metal base (IMOA, 2012).

e Segunda geracao: fase caracterizada pela adi¢do do nitrogénio nos acos
duplex com a invengado, em 1968, do processo de refino do ago inoxidéavel
por descarbonetacdo argdnio-oxigénio (AOD), o que proporcionou o

aumento da tenacidade e da resisténcia a corrosio na ZTA. Devido ao
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desenvolvimento de plataformas offshore houve a demanda por acos com
propriedades mecanicas superiores ¢ de maior resisténcia a corrosdo. A
adicao do nitrogénio nas ligas tornou possivel atingir valores ainda maiores
de resisténcia mecanica e a corrosdo. Por consequéncia do aumento da
resisténcia, foi possivel reduzir a espessura das estruturas dos equipamentos
e, com isso, 0 peso das plataformas (IMOA, 2012).

Terceira geracio: devido a necessidade do desenvolvimento de materiais
para aplicagcdes em ambientes mais agressivos surgiram, a partir dos AIDs,
os agos inoxidaveis superduplex (AISDs). Os agos dessa geragdo possuem
uma maior quantidade de teores de elementos de liga — 25% Cr, 6-7% Ni,
3-4% Mo — o que melhora suas propriedades fisicas — principalmente a
tenacidade e resisténcia a corrosdo (REICK et al. apud SOUZA, 2016;
GUNN, 2003).

O grande diferencial entre os AIDs e AISDs esta no indice de equivaléncia de

resisténcia ao pite ou PRE (“Pitting Resistance Equivalent”), um numero empirico que

indica o nivel de resisténcia a corrosao por pites dos agos inoxidaveis. Valores de PRE

acima de 40 sdo caracteristicos de AISD, enquanto valores inferiores a 40 sdo

caracteristicos de AID. O célculo do PRE de um ago inoxidéavel ¢ apresentado na Equagao

1 (GUNN, 2003).

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

Com a adigdo de elementos de liga, a Equacdo 1 pode sofrer variagdes, como

¢ o caso da Equagdo 2, que considera o tungsténio (W) no calculo do PRE (GUNN,

PREw = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0.5 x %W) + 16 x (%N) (2)
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A Tabela 1 apresenta a composicao quimica ¢ o PRE dos AIDs forjados e
laminados da primeira, segunda e terceira geragoes.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos acos inoxidaveis duplex e superduplex forjados e

laminados.
Designacdo UNS ‘ Cr ‘ Mo | Ni ‘ Cu ‘ Mn | C ‘ N | Outros ‘ PRE
Acos Inoxidaveis Duplex — Primeira Geracao
S31500 18,5 2,7 4,9 - 1,2-2,0 | 0,03 | 0,05-0,1 1,7Si 27
S32404 21 2,2 6 1,4 2 0,04 - - 28
S32900 26 1,5 4,5 - 1 0,08 - - 31

Acos Inoxidaveis Duplex — Segunda Geragao

“Lean” Duplex

S32001 20 0,6 1,6 - 4,0-6,0 | 0,03 | 0,05-0,17 - 22
S32101 21 0,4 1,5 0,5 4,0-6,0 | 0,04 | 0,20-0,25 - 26
S32202 22,5 0,4 2,2 2 0,03 | 0,18-0,26 - 27
S32304 23 0,3 4 0,3 2,5 0,03 | 0,05-0,20 - 26
S82011 21 0,4 1,5 2,0-3,0 0,03 | 0,15-0,27 - 26
S82012 19,5 0,3 1,2 - 2,0-4,0 | 0,05 | 0,16-0,26 - 25
S82013 20 - 1 0,8 2,5-3,5 | 0,06 | 0,20-0,30 - 24
S82122 21 0,6 2 1 2,0-4,0 | 0,03 | 0,15-0,20 - 25
“Lean” Duplex — Contendo Molibdénio
S32003 22 1,8 3,3 - 2 0,03 | 0,14-0,20 - 30
S81921 21 1,5 3 - 2,0-4,0 | 0,03 | 0,14-0,20 - 27
S82031 21 1 3 - 2,5 0,05 | 0,14-0,24 - 27
S82121 21,5 0,8 3 - 2 0,04 | 0,15-0,25 - 27
S82441 23,5 1,5 3,5 - 2,5-4,0 | 0,03 | 0,20-0,30 - 33
Duplex “Padrio”
S31803 21 2,7 5 - 2 0,03 | 0,08-0,20 - 31
S32205 22 3 5 - 2 0,03 | 0,14-0,20 - 35
S31200 25 1,7 6 - 2 0,03 | 0,14-0,20 - 32
S32950 26,5 1,5 4,8 - 2 0,03 | 0,15-0,35 - 34
S31260 25 3 7 0,5 1 0,03 | 0,10-0,30 | 0,3W 37
S32808 27 1 7 - 1,1 0,03 | 0,30-0,40 | 2,3W 39
Superduplex
S32506 25 3 6 - 1 0,03 | 0,08-0,20 | 0,15W 40
S32520 25 4 6,5 1 1,5 0,03 | 0,20-0,35 41
S32550 25 3,5 6 2 1,5 0,04 | 0,10-0,25 40
S32750 25 4 7 - 1,2 0,03 | 0,24-0,32 42
S32760 25 3,5 7 0,7 1 0,03 | 0,20-0,30 | 0,7W 41
S32906 28 2 6 - 0,8-1,5| 0,03 | 0,30-0,40 - 40
S39274 25 3 7 0,5 1 0,03 | 0,24-0,32 1,8W 42

Fonte: IMOA, 2012
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Dentre as principais propriedades que se destacam nos AID e AISD estdo a boa

resisténcia mecanica e a corrosdo em temperaturas elevadas, sendo agos com boa

resisténcia a fluéncia. Os AID apresentam maior resisténcia mecanica e tenacidade em

relagcdo aos acos austeniticos. Ja quando comparado aos agos ferriticos, os AID possuem

melhor soldabilidade, menores chances de fragilizagdo por hidrogénio, maior tenacidade

a fratura e capacidade operar em servigos em temperaturas menores sem ocorréncia de

fratura fragil. Tais caracteristicas — somadas a excelente resisténcia a corrosao por pites €

frestas — possibilitam sua aplicagdo em larga escala em ambientes mais agressivos, como

na industria naval e “offshore” (LONDONO, 2001). A Tabela 2 apresenta algumas

aplicagdes dos AID e AISD assim como seus respectivos PRE.

Tabela 2 — Aplicagdes AID e AISD.

o 23% Cr, sem Mo 22% Cr + Mo 25% Cr 26%-27%Cr
Aplicagdes
PRE =25 30 <PRE< 36 32 <PRE<40 PRE > 40
Bombas,
tanques de Evaporagdo
Extratores de .
produtos . salina,
L. ureia, reatores N
L. L. N quimicos, . tubulagdes,
Industria Quimica Tubulagdes . agitadores e i
serpentinas para bombas, sistemas
- trocadores de : N
fusdo de enxofre calor de refrigeragdo
e de dgua do mar
centrifugadores
Reatores .
Unidades de Carcagas de Tubulagdes para
L. .. tubulares com L .
Industria Petroquimica (Onshore) . dessalinizagdo e bombas de meios contendo
revestimento de o -
destilagdo dessulfuragdo Cl ou HCI
aco carbono
. 3 Digestores .
Digestores, pre- . , | Equipamento de
L. contendo Digestores e pré-
Industria de Papel e Celulose aquecedores e branqueamentos
sulfatos e aquecedores
evaporadores . contendo cloretos
sulfitos
Tubo de injegdo Trocadores de
Reaquecedores, .
de alta calor e sistemas
3 . A aquecedores de . L
Usinas de Geragao de Energia 40ua de velocidade em - em condigdes
. & - pogos geometricas ou
alimentagao T .
geométricos salinas
Sistemas de
. Transporte de . N
Refrigeradores, A refrigeragdo,
N Estruturas e gés sulfuroso,
" ; ; tubulagdes e . bombas
Instalages de Petréleo e Gas (Offshore) . revestimentos bombas de
linhas de L , separadoras,
. . (H,S +CO,) injecdo de 4gua .
distensdo vasos de pressdo
salgada 3
e valvulas

Fonte: Adaptado de SOUZA, 2016.
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1.1.2 Caracteristicas dos Agos Inoxidaveis Duplex e Superduplex
1.1.2.1 Principais Elementos de Liga e seus Efeitos

Segundo Gunn (2003), a adi¢cdo de elementos de liga nos acgos inoxidaveis duplex
e superduplex provoca mudangas microestrurais bastante significativas, com efeitos para
ferrita (3) e austenita (y). Cabendo aos elementos de liga, com os seus teores, a fungdo de
melhorar as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo destes acos. Entretanto, as
interagdes entre os principais elementos de liga, particularmente Cr, Mo, N e Ni sdo bastante
complexas. A fim de atingir uma microestrutura estavel, que responda adequadamente tanto
ao processamento e fabricagdo, quanto as condigdes de servigo destes materiais, devem ser
levadas em consideragdo as propor¢oes de cada um desses elementos (IMOA, 2012).

Uma das grandes caracteristicas dos agos inoxidaveis duplex e superduplex ¢ a
formacao da sua microestrutura, em que ¢ possivel encontrar a austenita e ferrita numa
porcentagem em igualdade. Os elementos de liga que influenciam na promog¢ao destas
microestruturas destes acos podem ter classificagdo em 2 grupos, que sao (PARDAL,

2009; DIAS, 2013):
e Formadores de austenita (Gamagénios): Ni, C, N, Mn, Co, Cu; e

e Formadores de ferrita (Alfagénios): Cr, Mo, Si, Nb, Ti, Al, W, V, Ta.

A seguir, sdo destacadas as influéncias dos principais elementos de ligas dos agos
inoxidéveis austeniticos:

O Cromo (Cr): tem consideragdo como o principal elemento quimico com
responsabilidade em formar a camada passivadora, que ao ser adicionado em teores acima
de 10,5%, promove a formacdo de uma camada protetora e aderente, capaz de aumentar
a resisténcia a corrosao, para que possa ser formada o filme passivador, geralmente para
os acos austeniticos variam de 16% a 26% de %Cr, sendo que para os acos inoxidaveis
ferriticos variam entre 10,5% a 30% de %Cr, ja acos inoxidaveis martensiticos variam de
10,5% a 18% (ASM HANDBOOK, 1990).

Nos agos inoxidaveis, o Cr aumenta a resisténcia a corrosao, contribuindo para
formar a ferrita (), entretanto, quanto maior for o teor de Cr, maior precisara ser os teores
de niquel que fazem a promocao da austenita. Com isso, € necessario um balango perante

esses elementos para formar a microestrutura bifasica que resulta nestes agos (ASM
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HANDBOOK, 1990). Na Figura 1 ¢ apresenta a variagdo da taxa de corrosdo, em
mm/ano, em funcao do teor de cromo adicionado a liga. Segundo essa imagem, fica claro

que ao adicionar aproximadamente 10% de Cr, a taxa de corrosdo estd muito proxima de
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Figura 1 — Influéncias do Cr na resisténcia a corrosao

Fonte: CHIAVERINI, 2005.

O Molibdénio (Mo): ¢ um elemento quimico que, com associagdo ao Cr acaba
promovendo o aumento dos niveis de resisténcia a corrosao por pites e frestas na presenca
de cloreto, concomitantemente 0 aumento a resisténcia a corrosdo em locais com acido
sulfurico diluido. Seus teores precisardo ter limitacdo a 4%, para que seja evitada a
formacdo das fases intermetalicas ndo desejada durante as operagdes de processamento
destes acos em altas temperaturas, essas fases deletérias tal como sigma (o), pode levar a

perda das propriedades de corrosdo, tenacidade e ductilidade (FARNEZE, 2016; IMOA,
2012; GUNN, 2003)
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Conforme mostrado na Figura 2, Gunn (2003) descreve que sua influéncia
eletroquimica ¢ similar ao cromo (Cr), aumentando o intervalo de passivagdo da liga e
reduzindo o valor da densidade de corrente na regido ativa. Assim sendo, quando o
conteido de cromo (Cr) ¢ de pelo menos 18%, adigdes de molibdénio (Mo) sdo
aproximadamente trés vezes mais efetivas que o cromo (Cr) em meios corrosivos. O
molibdénio (Mo) ¢ um forte formador de ferrita (8) de estrutura CCC, aumentando
também a tendéncia a precipitagdo de compostos intermetalicos na estrutura dos AID e

AISD, como ocorre com o cromo (Cr), (GUNN, 2003; IMOA, 2012).
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Figura 2 — Efeitos dos elementos de liga em uma curva de polarizacao anodica

Fonte: GUNN, 2003.

O Nitrogénio (N): é considerado um elemento quimico que tem agdo nos acos
inoxidaveis, da mesma forma como o Ni, para formar a austenita, proporcionando

melhorias no aco com o aumento da resisténcia a corrosao, ¢ bem como o balanceamento
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do percentual das fases em aproximadamente 50% de austenita e 50% de ferrita (IMOA,

2012).

O Niquel (Ni): ¢ um elemento de liga que faz a estabilizacao da austenita. Tem
sua adi¢do de forma proporcional ao Cromo ou outros elementos formadores de ferrita,
na busca de formar quantidades equivalentes dessas microestruturas, na promog¢ao do
equilibrio perante a estrutura cristalina de corpo centrado (ferrita) com corpo de face
centrada (austenita), de acordo com a Figura 3. O Ni também proporciona o aumento da

tenacidade dos agos inoxidaveis (IMOA, 2012).

Estrutura ferritica (estrutura clbica de corpo centrado) Estrutura austenitca (estrutura ctibica de face centrada)

Estrutura ferritica Estrutura duplex Estrutura austenitica

Figura 3 — Influéncias do niquel na microestrutura dos acos inoxidaveis

Fonte: IMOA, 2012.
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1.1.2.2 Precipitacao nos Acos Inoxidaveis Duplex e Superduplex

A precipitagdo em agos inoxidaveis podera ocorrer partindo de 2 mecanismos, que
sdo: nucleagdo e crescimento e decomposicdo espinodal. Para compreender estes
mecanismos ¢ necessario recorrer a abordagem das fundamentacdes termodinamicas
regentes dos processos (NOVIKOV, 1994).

A Figura 4 apresenta um diagrama TTT estabelecendo as faixas de temperatura e
tempo que possibilitam a ocorréncia de precipitacdes das fases, dentre as quais se destacam
a sigma (o), chi (y) e alfa linha ("), assim como também o nitreto de cromo nos AID e AISD,
podendo fragilizar a liga e devendo, portanto, ser evitados. Nesta figura € possivel observar
como o cromo (Cr), o molibdénio (Mo), o tungsténio (W) e o silicio (Si) tendem a acelerar a
formacgao desses precipitados, particularmente as fases 6 ¢ x (DAVID, 1996; LIPPOLD &
KOTECKI, 2005).

+ #M=C4,CrN naZTA 11832
1008 = Faseao ™3
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Figura 4 — Diagrama TTT de precipitacdao nos acos inoxidaveis duplex.

Fonte: DAVID, 1996.

Fase sigma (o): E uma fase deletéria rica em Cr e Mo, fortemente fragilizante,
tendo a sua faixa de temperatura de precipitagdo entre 600° C e 1000° C, de acordo com

a composicao quimica da liga, tamanho de grao, grau de deformacao plastica a frio prévia

Temperatura °F
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e principalmente pelo tempo de permanéncia nesta faixa de temperatura constantemente
estd ligada com a diminui¢do da tenacidade ao impacto e reducdo de resisténcia a
corrosdo. Neste contexto, a precipitagdo de aproximadamente de 4% em volume desta
fase pode resultar em um decréscimo de 90% da tenacidade. Sua temperatura de pico é
em 900° C aproximadamente. Podendo apresentar uma estrutura tetragonal sendo
essencialmente composta por Fe, Cr e Mo, sendo definida por altos niveis de dureza 900
a 1000HV e fragilidade a temperatura ambiente (LO et al., 2009; PARDAL, 20009;
GUNN, 2003).

Fase Chi (y): Conforme Gunn (2003), a fase metaestavel y forma-se em
aproximadamente 700°C e 900°C para pequenos periodos de exposi¢ao, sendo esta uma fase
rica em cromo (Cr) e molibdénio (Mo), que contribui no decréscimo da resisténcia a corrosao
e tenacidade ao impacto. Possui caracteristicas similares a fase sigma (o), podendo haver uma
coexisténcia em determinadas condigdes de tratamento. Neste contexto, Otarola et al. (2005)

caracterizaram por microscopia eletronica de transmissao (MET) um AISD envelhecido por

650°C durante 3 horas e encontraram precipitados de y e 6. Portanto, a coexisténcia de ambas

as fases deletérias impede o seu estudo isolado. A coexisténcia da fase sigma (o) como a fase

chi (y) € mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Formagdo da fase chi () e crescimento da fase sigma (o), em um ago inoxidavel
duplex.
Fonte: OLIVEIRA, 2014.
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Carbetos (M23C¢, M7C3): Grande parte dos acos inoxidaveis duplex e
superduplex contém valores relativamente baixos de carbono — até¢ 0,03%. Entretanto,
devido a mobilidade do carbono, a precipitacdo de carbetos tende a ocorrer antes da
formacdo de outras fases (ALVAREZ-ARMAS & DEGALLAIX-MOREUIL, 2009).
Quando os teores de carbono sdo menores que 0,02%, raramente ird ocorrer a precipitacao
dos carbetos do tipo M23Cs ou M7C3 (GUNN, 2003). O carbeto do tipo M23Cs precipita
entre as faixas de 700°C - 900°C — em tempos de exposi¢cdo menores que 30 minutos —
ou em faixas de temperaturas de 550°C - 700°C apos um elevado tempo de exposi¢ao
(ALVAREZ-ARMAS & DEGALLAIX-MOREUIL, 2009).

Os carbetos do tipo M23Cs precipitam principalmente entre os contornos do grao
de ferrita (6) — fase rica em cromo — ¢ da austenita (y) — fase rica em carbono. Estes
carbetos sdo ricos em cromo e por isso, reduzem tal elemento nas regides ao redor dos
contornos de grao da ferrita (§), reduzindo assim a resisténcia a corrosdo intergranular
dos acos (ALVAREZ-ARMAS & DEGALLAIX-MOREUIL, 2009).

Ja em faixas de temperaturas mais elevadas — entre 950°C e 1050°C — pode ocorrer
a precipitagdo de carbetos do tipo M7Cs. A formacgao dessa fase ocorre preferencialmente
nas interfaces §/y, resultando em uma queda da resisténcia a corrosdo dos acos. Essa fase
pode ser evitada controlando o resfriamento do aco, para isso € necessario garantir durante
o processo de tratamento térmico, que o tempo de exposi¢do maximo nessa faixa de
temperatura seja menor que 10 minutos (GUNN, 2003). A Figura 6 mostra a precipitagao

de carbetos de cromo em um ago inoxidavel duplex.

Figura 6 — Imagem obtida por MET apresentando os carbetos Cr23C6
precipitados na interface a/y em um SAF 2205 envelhecido a 800°C por 30 min.
Fonte: OLIVEIRA, 2014.
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Nitretos de Cromo (Cr:N, CrN): Com o objetivo de melhorar as propriedades
mecanicas, o nitrogénio, elemento austenitizante, ¢ adicionado aos agos inoxidaveis. No
entanto, em faixas de temperatura entre 700°C e 950°C pode ocorrer a precipitacdo de
Cr2N nos contornos de grao 6/, o que reduz a resisténcia a corrosdo e a tenacidade dos
acos (GUNN, 2003). Além disso, com a diminui¢do da temperatura ocorre uma queda na
solubilidade do nitrogénio na ferrita (§), ou seja, dependendo da velocidade de
resfriamento pode ocorrer uma supersaturagdo do nitrogénio ocorrendo a precipitagao
intragranular de Cr2N na ferrita (6) (AMARAL, 2021; MAGNABOSCO, 2001).

J& a precipitagdo de CrN ¢ recorrente em processos que envolvem a soldagem dos
acos duplex e superduplex sendo formados na Zona Termicamente Afetada (ZTA). Estes
precipitados também reduzem a resisténcia a corrosao e mecanica desses acos (GUNN,
2003). A Figura 7 mostra a precipitacao de Nitretos de Cromo em um ago UNS S32760
solubilizado a 1220°C.

Figura 7 — Precipitados de Nitretos de Cromo nos graos de ferrita (§) no ago UNS
32760 solubilizado a 1220°C.
Fonte: MIRANDA, 2011.
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Austenita Secundaria (y2): De acordo com Gunn (2003), o principio de formagdo da
austenita secundaria (y2) pode ser através de diferentes mecanismos de decomposicao,
dependendo da temperatura a que o ago foi submetido. Durante o resfriamento, a partir de
altas temperaturas, a fracdo em equilibrio da ferrita (d) ¢ alta e, desta forma, a decomposi¢ao
da ferrita pode ocorrer em baixas temperaturas.

Segundo Londofio (2001), abaixo da temperatura solidus os AID sdo totalmente ferriticos e,
durante o resfriamento, transformam-se em austenita primdria (y), no entanto, se o
resfriamento for muito rapido, este processo de transformacdo podera ser prejudicado,
obtendo-se uma estrutura com elevados teores de ferrita e, entdo, por meio de um
reaquecimento que podera ser por soldagem ou tratamento térmico, a austenita secundaria
(v2) precipita-se a partir desta estrutura metaestavel rica em ferrita. Pardal (2012) apresenta
trés processos que envolvem a transformagao da ferrita (8) em austenita secundaria (y2):
Processo Martensitico (Tipo I): Onde esta transformagao acontece em temperaturas de
tratamento inferiores a 650°C em que a austenita secundaria precipita-se isotermicamente,
obedecendo a relagao de orientagdo de Nishiyama-Wasserman (N-W).

Processo Widmanstitten (Tipo II): Estas transformagdes ocorrem acima de 650°C, onde a
velocidade de difusdo ¢ muito maior, podendo precipitar uma grande quantidade de austenita

(y2) do tipo Widmanstitten.

Processo Eutetéide (Tipo III): A reagdo eutetdide (y2 + o) pode ocorrer no intervalo entre

700°C e 900°C, sendo facilitada por um rapido processo de difusdo. Como y2 ¢ formada a
partir da ferrita (8), absorve niquel (Ni) e rejeita cromo (Cr) e molibdénio (Mo) estimulando
a formagao de precipitados ricos nestes dois ultimos compostos, tais como a fase sigma (o).
De modo similar, uma das maneiras de formagao de y2 € entre os contornos da austenita (y) e
da ferrita (5), sendo estes, locais preferencialmente empobrecidos em cromo (Cr),
especialmente se neles existem coprecipitados com Cr2N. Uma ou outra dessas reagdes por
difusdo controlada pode formar areas suscetiveis a corrosao por pites.

De acordo com Londono (2001), dois mecanismos de formacdo da austenita
secundaria (y2) podem ocorrer: No primeiro deles, y2 cresce a partir da austenita existente. No
entanto, o outro acontece por uma nucleacdo no interior da ferrita, nos nitretos de cromo
previamente precipitados ou em inclusdes presentes na ferrita, conforme podem ser

observados nas Figuras 8 ¢ 9.
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Figura 8 — Micrografia mostrando a precipitagao da y2 a partir da austenita e no interior
do grao de ferrita de um AID UNS S32205
Fonte: LONDONO, 2001.
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Figura 9 — Micrografia mostrando o crescimento da y2 a partir da austenita existente do
AID UNS S32205
Fonte: LONDONO, 2001.
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Fase Alfa Linha (o’): A fragilizacdo da fase ferrita em agos inoxidaveis, tanto
ferriticos quanto duplex, causada por sua exposi¢do a temperaturas em torno de 475°C
tem sido discutida na literatura por mais de meio século. O principal fator responsavel
por essa fragilizacdo ¢ a presenca da fase alfa linha (a') formada pela decomposicao
espinodal na faixa de temperatura de 300 a 550°C. A fase alfa linha (a') contém
essencialmente cromo e ferro, tem uma estrutura CCC e é coerente com a ferrita. Os
precipitados alfa linha (a') sdo pequenos, na faixa de 20 a 200 A, e possuem alta
resisténcia ao coalescimento, mesmo para longos tempos de exposi¢ao. Os dois atomos
(Fe e Cr) apresentam tamanhos atomicos muito semelhantes e apresentam amplitudes de
espalhamento de elétrons e raios-X semelhantes, que juntamente com a tamanho pequeno
do precipitado, dificulta sua observagao direta mesmo usando microscopia eletronica de
transmissdo. A presenca da fase o' tem um efeito importante nas propriedades mecanicas
e de corrosdo (GUNN, 2003; ALVAREZ-ARMAS & DEGALLAIX-MOREUIL, 2009).

A dureza, os limites de escoamento e resisténcia a tracdo sao aumentados,
enquanto o alongamento e a resisténcia ao impacto sao diminuidos pela presenga de alfa
linha (a'). A ferrita sem alfa linha (a'), apresenta linhas de deslizamento onduladas devido
aos numerosos sistemas de deslizamento na estrutura CCC. A presenga de alfa linha (a')
altera essa situacdo, pois dificulta o movimento das discordancias, restringindo o
deslizamento a poucos planos cristalinos. Sendo uma fase deletéria rica em cromo, a fase
o’ reduz a resisténcia a corrosao nas areas vizinhas a sua precipitagdo (GUNN, 2003;

ALVAREZ-ARMAS & DEGALLAIX-MOREUIL, 2009).

1.1.2.3 Resisténcia Mecanica dos Acos Inoxidaveis Duplex e Superduplex

Os AIDs e AISDs apresentam propriedades mecanicas excepcionais. Na condigao
solubilizados apresentam limite de escoamento, em temperatura ambiente, superior aos
acos inoxidaveis austeniticos sem nitrogénio (IMOA, 2012). A Tabela 3 apresenta os
limites de propriedades mecanicas exigidos conforme a Norma ASTM A790 (2023), a
Figura 10 mostra os limites de escoamento tipicos de alguns AIDs e AISDs comparados
com os do aco inoxidavel austenitico (AIA) AISI 316L, entre a temperatura ambiente e

300°C.



Tabela 3 — Limites de propriedades mecanicas exigidas de alguns AIDs e AISDs.

Tenslle

Yiakd

UNS R strengm, Swength, n2in or | =roness, max
Designation min, ksl min, e R T——
MPg kst MPE]  min, %
531200 100 (890 85 [250] 25 280
531260 100 [880) 66 [450] 25
S31500 [630] 64 [440] 20 200 20
$31803 20 [620] 86 [450] 25 290 0
522003 95 [656] 86 [450] 25 290 0
822101
t= 101 [700] 77 [530] 30 290
0.187 In.
[5.00 mem]
o 94 [650] 86 [450] 20 290
0.187 In.
[5.00 men)
s2202 94 [650] 85 [450] 20 290 )
S22206 2205 95 [655) 85 [450] 25 290 )
522304 2304 87 [600] 58 [400] 25 290 0
22506 90 [620] 65 [450] 18 22 2
22620 12 [770] 80 [550] 25 310
820850 255 110 [760] 80 [550] 15 297 3
s22707 123 [920) 101 (700} 25 218 P
832750 2607 116 [800] 80 [550] 15 20 b
227607 100 [750] 80 [550] 25 20
S22808 116 [800] 80 [550] 15 310 ©
$22900 229 90 [820] 70 [a85] 20 271 28
s22906
t below 116 [800] 94 [650] 25 20 w
0.40 In.
[10 mm]
10.40 In. 100 [750] 80 [550] 25 200 e
(10 mm]
ana above
22050 100 [880] 70 [480] 20 290 0
§31207
t baiow 128 [960] 12 7] 15 236 %
0.157 In. [4 mm]
10957 In. 123 [850] 101 700} 15 226 %
[& mm| and above
39274 116 [800] 80 [550] 15 210 2
$39277 120 [225] 90 [820] 25 20 0
sa1@21 9 [620] 85 [450] 25 290 0
s&2011
1 below 101 [700] 75 [515] 20 20 7
0.187 In. [5.00 mm|
t 95 [656] 85 [450] 30 290 31
0.187 In. [5.00 mm|]
and above
8804411 < 0.4 Inches 107 [740] 78 [540] 25 290
[10 mm]
S82441 1 » 0.4 Inches 99 [640] 70 [480] 25 290

[10mmj

Fonte: Norma ASTM A790, 2023.
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Figura 10 — Comparacao de limite de escoamento de AIDs e AISDs e o AIA AISI 316L,
entre a temperatura ambiente e 300°C.
Fonte: IMOA, 2012.

Apesar da alta resisténcia dos AIDs e AISDs, eles apresentam boa ductilidade e
tenacidade. Comparados ao ago carbono ou aos agos inoxidaveis ferriticos, a transi¢ao
ductil - fragil é mais gradual. Os AIDs e AISDs mantém boa tenacidade mesmo em
temperaturas ambiente baixas, por exemplo, - 40°C; entretanto, a ductilidade e tenacidade
dos AIDs e AISDs sdao em geral menores que as dos AlAs. Os AlAs geralmente nao
apresentam uma transicdo ductil-fragil e mantém excelente tenacidade até em

temperaturas criogé€nicas (GUNN, 2003; IMOA, 2012).

1.1.2.4 Resisténcia a Corrosao dos Agos Inoxidaveis Duplex e Superduplex

Os AIDs e AISDs exibem um alto nivel de resisténcia a corrosdo na maioria dos
ambientes onde os AIAs sao utilizados. Todavia, existem algumas excec¢des notaveis nas
quais eles sdo decididamente superiores. Isto ¢ resultado do seu alto teor de cromo, que ¢
benéfico em acidos oxidantes, juntamente com molibdénio e niquel suficientes para

oferecer resisténcia em ambientes acidos levemente redutores. O teor relativamente alto
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de cromo, molibdénio e nitrogénio também oferece a eles muito boa resisténcia a corrosao
por pites e em frestas induzida por cloretos. Sua estrutura duplex ¢ uma vantagem em
ambientes com potencial de fratura por corrosdo sob tensdo. Se a microestrutura contém
pelo menos 20 a 30% de ferrita (8), os AIDs e AISDs sao muito mais resistentes a corrosao
sob tensdao por cloretos que os AIAs AISI 304 e AISI 316. A ferrita (8) ¢, todavia,
suscetivel a fragilizagdo por hidrogénio. Assim os AIDs e AISDs ndo apresentam alta
resisténcia em ambientes ou aplicagdes nas quais o hidrogénio possa estar incorporado
no metal e causar fragilizagdo por hidrogénio (GUNN, 2003; ALVAREZ-ARMAS &
DEGALLAIX-MOREUIL, 2009; IMOA, 2012).

A vantagem das ligas de AID e AISD ¢ a combinagdo entre a alta resisténcia
mecanica e elevada resisténcia a corrosao por pites (PARDAL el. al, 2013). Entretanto,
nao ¢ possivel desconsiderar os aspectos corrosivos e avaliar os diferentes processos que
ocorrem em ligas metalicas. Nesse caso, para entender o processo de corrosdo e avaliar
seus efeitos dentro de uma instalagdo, ¢ necessario fazer a sua caracterizagdo através do

tipo de perda do material em sua se¢do transversal.

1.1.2.4.1 - Corrosao Intergranular

Os contornos de grao sdao zonas que separam dois graos de diferentes estruturas
ou pelo menos diferentes orientagdes cristalograficas. S3o, na verdade, “zonas
desordenadas” favoraveis a iniciagdo e nucleacdo de precipitados de compostos
metalicos, como carbonetos e nitretos, ou mesmo fases intermetalicas, como sigma (G),
chi (). Eles também atraem enriquecimentos locais de numerosos elementos de soluto,
como fosforo, silicio e boro. Essas zonas intergranulares podem exibir uma forte
sensibilidade ao ataque localizado em alguns meios corrosivos. Este fenomeno ¢ referido
a corrosao intergranular. O fenomeno € encontrado principalmente nas condi¢cdes em que
os agos inoxidaveis devem desenvolver um estado passivo (ALVAREZ-ARMAS &
DEGALLAIX-MOREUIL, 2009).

A corrosdo intergranular geralmente resulta de zonas com redugdo do teor de
cromo, perto dos contornos de grao, resultantes de precipitados ricos em cromo (Figura
11 e 12). O surgimento de regides com teor de cromo reduzido diminui consideravelmente
a capacidade do ago de resistir a meios corrosivos. Como resultado, a corrosdo comega e

se propaga ao longo dos contornos de grao. Essas precipitacdes geralmente resultam de
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tratamentos térmicos de fabricacdo inadequados para retardar o resfriamento na regido de
850°C/200°C apo6s o tratamento de solubilizagdo. Condic¢des inadequadas de soldagem
podem levar ao mesmo fenomeno na ZTA. Este também ¢ o caso para condigdes de
servico quando o material € exposto a altas temperaturas de servigo. Os acos inoxidaveis
que passaram por tratamento térmico satisfatoério sdo quase imunes ao ataque
intergranular, pois ndo exibem zonas de reducdo do teor de cromo nos contornos de grao

(ALVAREZ-ARMAS & DEGALLAIX-MOREUIL, 2009).
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Figura 11 — Precipitagao de carbetos de Cr
Fonte: SERNA-GIRALDO, 2006.
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Figura 12 — Precipitagdo de carbetos e diminui¢ao local de cromo
Fonte: SERNA-GIRALDO, 2006.

As estruturas austeniticas sdo mais sensiveis a corrosdo intergranular que as

ferriticas, pois o coeficiente de difusdo do cromo ¢ menor na fase austenitica do que na
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fase ferritica. Os AIDs e AISDs sdo muito resistentes a corrosdo intergranular, isso €
explicado por algumas propriedades particulares das ligas duplex (ALVAREZ-ARMAS
e DEGALLAIX-MOREUIL, 2009):

- uma microestrutura de tamanho de grao pequeno, resultante das duas fases, que
aumenta a superficie dos contornos de grao por superficie.;

- carbetos e nitretos de cromo precipitam preferencialmente, na interface a/y, o
que reduz o numero de precipitagdes por unidade de superficie;

- 0 cromo vem principalmente da ferrita, zona enriquecida em cromo da estrutura
duplex, reduzindo, desta forma, o empobrecimento de cromo da austenita;

A susceptibilidade do material a corrosdo intergranular ¢ avaliada pela técnica
eletroquimica de reativagao potenciocinética (Duple Loop Eletrochemical Potentikinetic
Reactivation Method — DL-EPR). Esta técnica baseia-se no fato de que ao diminuir-se o
potencial aplicado ao material, a partir de uma condicdo onde este se apresenta
completamente passivado, havera a quebra da pelicula passiva, preferencialmente nas
zonas empobrecidas de Cr. Os resultados do ensaio DL-EPR ou de polarizacao
eletroquimica de reativacao ciclica (PERC) s3o avaliados através da relacdo entre a
corrente de reativacao (I;) e a corrente de ativagdo (I.). Quando o valor de I/I, = 0 significa
que o material ndo ¢ susceptivel a corrosdo (PARDAL, 2009; WOLYNEC, 2013).

Tavares et al. (2005) avaliaram a susceptibilidade a corrosdo do AID UNS S31803
utilizando a técnica DL-EPR, empregando uma solugdo de 2M H>SO4+0,01M
KSCN+0,5M NaCl. Os pesquisadores detectaram uma pronunciada queda na resisténcia
a corrosdo da amostra envelhecida a 475°C por 500 horas, onde o valor de I/I. foi
aproximadamente 0,86 (Figura 13). Por outro lado, ndo observaram o mesmo efeito na

amostra envelhecida a 400°C, mesmo com 1000 horas de envelhecimento (Figura 14).
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1.1.2.4.2 Corrosao por Pites

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

As descontinuidades geradas pelo processo de formagdo do pite sdo danosas ao
ciclo de vida dos materiais e equipamentos, porque o surgimento de perfuracdes ou
fraturas podem ocorrer em um numero de ciclo menor do que o previsto, ocasionando
vazamentos em tanques e tubula¢des, como também a falhas por fadiga e fragilizagdo por
hidrogénio (GENTIL, 2003). Por conta disso ha uma reduc¢ao no intervalo programado
para as paradas de manutencao.

O ponto de partida do processo € na regido com menor indice de aeragdo (regidao
anddica), que estdo protegidas por uma camada fina de 6xido. Essa pelicula ¢ rompida na
medida em que o potencial passivo na presenca de anions de CI- atingem o potencial de
corrosdao por pites, em pontos de maior fragilidade ou menor espessura. Superficies
rugosas e o trabalho a frio favorecem o surgimento de pites por conta da irregularidade
superficial nos agos e a formagao de pogas ions cloreto (OLIVEIRA, 2014). A Figura 15

ilustra um ataque de corrosao por pites.

superficie

Figura 15 — Ataque de corrosdo por pites.
Fonte: LIPPOLD & KOTECKI, 2005

Os elementos que sdo capazes de aumentar a resisténcia a corrosao por pites em

ligas de AISD sdo: cobre (Cu), cromo (Cr), molibdénio (Mo) e nitrogénio (N).
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Adicionalmente o silicio (Si) ¢ responsavel pela estabilizagdo da pelicula protetora na
camada superficial (GUNN, 2003).

Através da grande utilizagdo em atmosferas com presenca de ions de cloreto, a
necessidade pelo calculo da resisténcia a corrosao por pite se torna essencial, podendo ser
ranqueada através do numero de resisténcia a corrosao por pites PRE (“Pitting Resistance
Equivalent”), que ¢ fun¢do da composi¢do quimica do material. (GUNN, 2003).

As normas que indicam metodologias de analise da resisténcia a corrosao por pite
sao ASTM G48 (2011) e ASTM G61 (2009). A norma ASTM G48 (2011) especifica
ensaios que avaliam a perda de massa nos agos inoxidaveis. E anorma ASTM G61 (2009)
faz uso da técnica de polarizacdo ciclica em um meio de 3,5% em peso de NaCl. Neste
ensaio pode-se determinar o potencial de pite (Epire) da liga, sendo o menor potencial no

qual o pite se inicia e cresce no material.

1.2 CARACTERIZACAO POR ENSAIOS ELETROMAGNETICOS

1.2.1 Conceitos Basicos

1.2.1.1 Defini¢ao de magnetismo

O magnetismo ¢ atribuido ao fendomeno pelo qual os materiais apresentam uma
forga atrativa ou repulsiva, ou exercem influéncia sobre outros materiais. Como exemplos
bem conhecidos de materiais que exibem propriedades magnéticas destacam-se alguns
acos, o ferro, o niquel, o cobalto e a magnetita (Fe3O4). No entanto, ndo ¢ tdo familiar o
fato de que todas as substancias sao influenciadas de um modo ou outro pela presenca de
um campo magnético (CALLISTER, 2008). O primeiro estudo verdadeiramente
cientifico acerca do magnetismo foi realizado pelo inglés William Gilbert, que publicou
seu livro classico “On the Magnet” em 1600. O primeiro eletroima foi elaborado em

1825, apds a grande descoberta efetuada em 1820 por Hans Christian Oersted, em que
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uma corrente elétrica produz um campo magnético (JILES, 1991; CULLITY e

GRAHAM. 2009).

1.2.1.2 Campo Magnético (H)

Um campo magnético (H) ¢ produzido sempre que houver carga elétrica em
movimento. Isto pode ser devido a uma corrente elétrica fluindo em um condutor, como
foi descoberto por Oersted. Um campo magnético (H) também ¢ produzido por um ima
permanente (JILES, 1991). O campo magnético (H) pode ser definido de varias maneiras
(JILES, 1991). Neste sentido, ressalta-se em termos de polos magnéticos. Por convengao,
a extremidade de um ima em forma de barra e livremente suspenso que aponta para o
norte magnético ¢ chamado de polo norte, e o extremo oposto ¢ chamado de polo sul,

conforme exibe a seguir a Figura 16 (SILVA, 2020; SPALDIN, 2011).
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Figura 16 — Representagao do campo magnético pelas linhas de inducao
Fonte: PESSOA JUNIOR, 2010
O magnetismo, comumente, apresenta uma natureza bipolar, visto que, ha centros
de campo magnético (H) ou dois polos magnéticos separados por uma distdncia
determinada (GRIJALBA, 2010). Partindo de uma convengao estabelecida, trajetorias,
denominadas linhas de campo magnético, saem do polo norte e entram no polo sul

(CULLITY & GRAHAM, 2009; SPALDIN, 2011).
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Ao reduzir @ metade o comprimento do ima, obtém-se dois imas. Continuando
este processo, o limite da divisdo seria um ima muito curto de momento finito chamado
dipolo magnético (CULLITY & GRAHAM, 2009; SPALDIN, 2011). Os dipolos
magnéticos podem ser considerados pequenos imas em forma de barra compostos de
polos norte e sul. Ressalta-se, ainda, que os dipolos magnéticos de um material sdo
influenciados na presenga de um campo magnético externo cuja for¢a do mesmo exerce
um torque que tende a orientar os dipolos magnéticos na dire¢io do campo. E importante
destacar que os campos magnéticos (H) sdo produzidos inclusive por condutores que
transmitem corrente. A corrente que circula através de uma bobina longa de fio de cobre,
denominada solenoide — cujo comprimento € maior que seu raio, também ¢ capaz de
produzir um campo magnético (H) (GRIJALBA, 2010; MORGAN, 2013), como

ilustrado na Figura 17, a seguir.

A
—

Figura 17 — Campo magnético (H) gerado pela corrente no interior de um solenoide
Fonte: MORGAN, 2013
A intensidade do campo magnético designada por H [A/m] é gerada por meio de
um solenoide em que n corresponde ao numero de voltas da espira, possuindo um
comprimento L relativo ao solenoide [m] e associada a uma corrente de magnitude i [A]
(CALLISTER, 2008). Com exce¢do dos extremos, o campo magnético no interior do
solenoide ¢ relativamente uniforme. E semelhante ao campo produzido por um ima

permanente € o campo magnético (H) externo (SILVA, 2020; MORGAN, 2013).
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1.2.1.3 Inducao Magnética (B)

A indug¢do magnética ou densidade do fluxo magnético, denotada por B,
representa a magnitude da for¢a do campo interno dentro de uma substancia sujeita a um
campo magnético (H) (CALLISTER, 2008). Sendo assim, esta associada a um campo
magnético (H) aplicado a um material, ou seja, ¢ a resposta do material ao campo
magnético (H). A relagao entre B e H ¢ uma propriedade do material (SPALDIN, 2011).

E conveniente destacar, como exemplo, uma barra de ferro desmagnetizada no
interior de um solenoide, em que, verifica-se um aumento do campo magnético (H) na
parte externa do solenoide. Tal fato observado € pertinente a soma do campo gerado pelo
solenoide e do campo magnético da barra que se magnetizou, resultando assim um novo
campo magnético chamado de indu¢ao magnética (B) (CULLITY e GRAHAM, 2009;
GRIJALBA, 2010). A Equagao 3 relaciona B e H expressos em unidades SI (CULLITY
e GRAHAM, 2009):

B=H+ 4zM (3)
A intensidade da magnetizagdo (M) ou simplesmente magnetizagdo ¢ definida

como o momento magnético induzido (m) por unidade de volume (V) gerado pela barra

(CULLITY & GRAHAM, 2009; GRIJALBA, 2010), conforme observado na Equacgao 4.
m
M= (4)

A relagdo entre B, H e M em SI ¢ expressa pela Equagdo 5 (GRIJALBA, 2010).

B = po (H + M) (5)

Onde p0= 4n x 10-7 [Tm/A] é a permeabilidade magnética no vacuo que ¢ uma
constante universal. A seguir, a Tabela 4 exibe algumas magnitudes magnéticas e suas

respectivas unidades.



44

Tabela 4 — Magnitudes magnéticas e suas unidades.

Magnitude magnética Unidades (Sl) Uniadedes (cgs)
. - . Weber/metro® (Wb/m<) ou
B, indug&o magnética Tesla (T) Gauss (G)
H, campo aplicado Amperes/ metro (A/m) Qersted (Oe)
M, magnetizacdo Ampere / metro (A/m)

Fatores de conversao:
10e=7958A/m
1 Wb/ m?=1T= 10000 G

Fonte: CALLISTER, 2008

1.2.1.4 Susceptibilidade Magnética (ym)

As propriedades de um material sdo definidas ndo apenas pela magnetizacao (M)
ou pela inducdo magnética (B), mas pela maneira como estas variam com o campo
magnético aplicado (H) (SPALDIN, 2011). A razdo entre M e H ¢ chamada de
suscetibilidade magnética, denotada por ym € expressa de acordo com a Equagdo 6

(JILES,1991; SPALDIN, 2011).

_ M
In= 7 ©)

1.2.1.5 Permeabilidade Magnética (p)

Ao introduzir um material ferromagnético no interior de um campo magnético
(H), podera ser constatado uma elevacgao na intensidade do campo magnético total. Neste
caso, o parametro | (chamado de permeabilidade magnética) ¢ utilizado como um modo
de verificar tal aumento na magnetizacdo (GRIJALBA, 2010). A permeabilidade (p) ¢ a
razao entre a inducao magnética (B) e o campo aplicado (H) conforme mostra a Equagao

7 (JILES, 1991; SPALDIN, 2011).
B
H=4 (7)

A permeabilidade magnética (i) indica o quanto o material ¢ permeavel ao campo
magnético (H). Um material que concentra uma grande quantidade de densidade de fluxo

(B) no seu interior tem uma alta permeabilidade (SPALDIN, 2011). Sendo assim, o
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campo magnético (H) e densidade de fluxo ou indu¢ao magnética (B) estdo relacionados
de acordo com a Equacdo 7, visto que, campo magnético (H) no vacuo é dado pela

Equacdo 8 (CALLISTER, 2008).

H="% (8)

Viérios parametros podem ser usados para descrever as propriedades magnéticas
dos solidos. Uma delas ¢ a relacdo entre a permeabilidade (i) de um material e a
permeabilidade no vacuo (L), especificando, assim, a permeabilidade relativa (pr), como

¢ dada pela Equagao 9 (JILES, 1991; CALLISTER, 2008).

o= ©)

A permeabilidade relativa (ur) de um material ¢ uma medida do grau em que o
material pode ser magnetizado ou a facilidade com que a densidade de fluxo (B) pode ser
induzida na presenca de um campo magnético (H) externo (JILES, 1991; CALLISTER,
2008).

1.2.1.6 Magnetismo em Materiais

Pode-se destacar trés tipos de materiais, segundo a sua permeabilidade magnética

(M), sdo eles: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. O primeiro grupo,
refere-se a materiais para os quais a suscetibilidade magnética (xm) é pequena e negativa,

onde xm= -107. Estes materiais sio chamados diamagnéticos, posto que, sio debilmente

magnetizados e sua resposta magnética se opde ao campo magnético aplicado (H). Assim,
a permeabilidade relativa (pr) ¢ menor que 1 (JILES,1991; CALLISTER, 2008). A Figura
18 exibe esquematicamente as configuragdes do dipolo magnético atdmico para um
material diamagnético com e sem a presenga de um campo magnético (H) externo

(CALLISTER, 2008).
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Figura 18 — Configuragao do dipolo atdmico para um material diamagnético com e sem
campo magnético.
Fonte: CALLISTER, 2008

As setas representam momentos de dipolo atdmico. Na auséncia de um campo
magnético (H) externo, ndo existem dipolos; na presenga de um campo magnético (H),
sao induzidos dipolos que estdo alinhados em oposicao a dire¢ao do campo magnético
(H) (CALLISTER, 2008). No que concerne a um segundo grupo de materiais, em que a
suscetibilidade magnética (ym) é pequena, positiva e tipicamente ym = 107 a 1075, pode-
se destacar os paramagnéticos. A magnetizacdo destes materiais ¢ fraca, mas alinhada
paralelamente a dire¢do do campo magnético (H) (JILES, 1991). Além disso,
caracterizam-se por apresentar uma distribui¢do ou soma de momentos magnéticos
atdmicos nula, que tendem a se alinhar no sentido do campo aplicado (H) (GRIJALBA,

2010), como mostra a Figura 19.

2000 ©066
0000 0066

00060 ©0e e
©00e ©00 O

Figura 19 — Configuragdo de dipolo atdmico com e sem um campo magnético externo
para um material paramagnético.
Fonte: CALLISTER, 2008
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Nos materiais paramagnéticos, os dipolos magnéticos atuam individualmente sem
interacdo mutua entre os dipolos adjacentes. Na medida em que os dipolos se alinham
com o campo magnético (H) externo, eles o realgcam, dando origem a uma permeabilidade
relativa (ur) maior que 1 (CALLISTER, 2008). Os materiais ferromagnéticos, integram o
terceiro grupo a ser enfatizado, cuja suscetibilidade magnética (ym) ¢ positiva e
tipicamente pode ter valores ym = 50 a 104, e a permeabilidade relativa (p,) € muito maior
que 1 (JILES, 1991; GRIJALBA, 2010). Tanto a suscetibilidade (ym) quanto a
permeabilidade relativa (pu:) nesses materiais sao fortemente afetadas pelo campo
magnético (H) predominante e pela historia anterior do material, por exemplo, a mudanca
na permeabilidade relativa (W) do ferro recozido e como tal condi¢do pode afetar sua
magnetizacao (JILES, 1991). Ainda que na auséncia do campo magnético (H) externo e
em virtude de um forte acoplamento, sdo mantidos alinhados os momentos magnéticos
individuais de grandes grupos de atomos ou moléculas. Corresponde a dominios
magnéticos esses grupos, de atomos ou moléculas, que atuam como um pequeno ima
permanente. A Figura.20 exibe de modo esquemadtico o alinhamento mutuo de dipolos
atoOmicos para um material ferromagnético, que existira mesmo na auséncia de um campo

magnético (H) externo (CALLISTER, 2008).
H=0

000
000

Figura 20 — Ilustracao esquematica do alinhamento mutuo de dipolos atdmicos para um
material ferromagnético, que existird mesmo na auséncia de um campo magnético
externo.

Fonte: CALLISTER, 2008
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1.2.2 Curvas de Histerese Magnética

A curva de magnetizacdo de um material magnético ¢ tdo descritiva das
propriedades magnéticas de um material quanto sua curva de tensdo-deformagdo ¢
descritiva de suas propriedades mecanicas. Assim como as principais propriedades de
tracdo podem ser encontradas em uma curva de tensdo-deformagdo, as principais
propriedades magnéticas também podem ser encontradas na curva de magnetizacao
(CULLITY e GRAHAM, 2009). A primeira coisa a notar ¢ que existem dois tipos de
curvas de magnetizagdo geradas em resposta a um campo aplicado. As curvas M-H se
concentram na resposta interna do material magnético, enquanto as curvas B-H se
concentram na indu¢ao magnética (NOVAK, 2004).

O processo de magnetizacao, este de natureza irreversivel, ¢ melhor observado
quando se traga a resposta da indu¢ao magnética (B) pelo campo aplicado (H). A curva
de magnetizagdo obtida a partir da fungdo (B(H) ) ¢ chamada de lago de histerese

(MORGAN, 2013; GRIJALBA, 2010), conforme ilustrada na Figura 21.

Curva de
magnetizacao
inicial

B
Bméx ----- \, ------ b

T-———-—"-"——-—-—

Figura 21 — Densidade do fluxo magnético (B) em fungao da intensidade do campo
magnético (H) para um material ferromagnético que esta sujeito a saturagdes avante e
reversa, respectivamente os pontos S e S’. A remanéncia (Br) e a forga coercitiva (Hc)

também estdo mostradas.
Fonte: CALLISTER, 2008.
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O laco de histerese ¢ representado pela curva continua, a curva tracejada indica a
magnetizacdo inicial. A 4rea no interior do lago de histerese magnética representa uma
perda de energia. Alguns parametros cuja forma da curva de magnetizagao ¢ sensivel, sdo
destacados: intensidade do campo magnetizante, frequéncia de magnetizacao,
temperatura, microestrutura do material e a tensdo (residual ou aplicada) (MORGAN,
2013). A partir da curva de histerese, exibida na Figura 21, define-se um nimero de
propriedades magnéticas do material que podem ser usadas para caracterizar o lago de
histerese (JILES, 1991).

Bmax: Campo de inducao maxima. Relativo a magnetizagdo maxima (Ms), saturagao
(MORGAN, 2013; GRIJALBA, 2010);

Br: Campo de inducdo remanente ou indu¢ao de remanéncia. A indugdo magnética
retida quando o campo magnético ¢ reduzido de Hmax at¢ H=0 (MORGAN, 2013;
GRIJALBA, 2010);

He: Campo Coercitivo. Campo necessario para levar a inducao de volta a zero apods a
saturacao, isto &, levar o material desde Bsat¢ B=0 (MORGAN, 2013; GRIJALBA,
2010);

Hmax: Campo maximo. Amplitude de campo necessario para levar o material a sua
saturagdo magnética (M=Ms), ou seja, levar o material até Bs (MORGAN, 2013;
GRIJALBA, 2010);

Permeabilidade maxima (uméax): Valor maximo obtido entre a razao B/H durante o ciclo
(MORGAN, 2013);

Permeabilidade inicial (pi): Valor da inclinagdo da curva de magnetizagao inicial descreve
a permeabilidade relativa para valores baixos de H (MORGAN, 2013).

Os materiais magnéticos, dependendo da forma do lago de histerese, podem ser
classificados em dois grandes grupos: materiais magnéticos moles e materiais magnéticos

duros (Figura 22) (MORGAN, 2013).
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Figura 22 — Curvas de magnetizagdo esquematicas para materiais magnéticos moles e
duros
Fonte: CALLISTER, 2008.

Materiais magnéticos moles sdo usados em dispositivos que estdo sujeitos a
campos magnéticos alternados e nos quais as perdas de energia devem ser baixas, um
exemplo sdo os transformadores elétricos. Por essa razdo, a area relativa dentro do lago
de histerese deve ser pequena, esta ¢ fina e estreita, conforme pode ser vista na Figura 22.
Assim, um material magnético mole deve apresentar uma permeabilidade inicial (i) alta
e um baixo campo coercitivo (Hc). Um material que possui estas propriedades pode atingir
a sua magnetizacao de saturacao (Bmix) com aplicagdo de campo relativamente baixo, ou
seja, magnetizado e desmagnetizado facilmente e ainda possui pequenas perdas de
energia por histerese (CALLISTER, 2008). Materiais magnéticos duros sao a base dos
imds permanentes. Em termos de comportamento de histerese, um material magnético
duro possui um elevado campo coercitivo (Hc), visto que, uma vez magnetizado, deve
resistir a desmagnetizacdo que pode ser originada por outros campos magnéticos
presentes no ambiente de trabalho, inclusive o seu proprio campo. Além de apresentar
altas remanéncia (Br), coercividade (Hc) e densidade de fluxo de saturacdo (Bs), bem
como, baixa permeabilidade inicial (i) e grandes perdas de energia por histerese. Deste
modo, os materiais magnéticos duros, sao mais dificieis de magnetizar ¢ desmagnetizar

(CALLISTER, 2008).
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1.2.3 Ferritoscopio

O fendmeno de decomposi¢do da ferrita (8) em agos inoxidaveis, pela precipitagdo de
fases intermetalicas deletérias, ¢ caracterizado magneticamente, através de medidas baseadas na
permeabilidade magnética (u), com a utilizacdo do ferritoscopio, cuja medida ¢ baseada na
permeabilidade magnética da fase ferritica (HELMUT FISHER, 2014)

O principio de funcionamento deste equipamento, desenvolvido pela Helmut Fischer®, ¢
explicado pela interacdo de um campo magnético gerado por uma bobina com a fase magnética
da amostra. As mudancas no campo magnético induzem uma voltagem proporcional ao contetido
da fase ferromagnética em uma segunda bobina. Esta voltagem de saida é entdo avaliada (Figura
23). O sinal de leitura do ferritoscopio € proporcional ao teor de fase ferromagnética das amostras,
e a precipitagdo de fases intermetalicas na ferrita (8) provocara uma diminui¢ao da permeabilidade

magnética (u) (HELMUT FISHER, 2014).

Micleo de ferro Campo magnético
alternado de baixa

| Corpeste de exciacd 1- Camnada do material excitada
WTE';"EW;ET’? i;[,FHJ 1+ Substrato do material

Figura 23 — Fundamentos do funcionamento do ferritoscopio

Fonte: HELMUT FISHER, 2014



2.1 MATERIAL

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o ago inoxidavel superduplex
UNS 32750 conhecido comercialmente como SAF2507, sendo retirado de um tubo de 4”
SCH 408, sendo o diametro externo (OD) de 114, 3 mm e espessura de parede (WT) de
6,02 mm. A Tabela 5. apresenta a composicao quimica do material do estudo, através da
andlise quimica por espectrometria de emissdo Otica, onde a composi¢do quimica esta

dentro dos valores esperados para esse tipo de material, em conformidade com a norma

ASTM A790/A790M-23.

Tabela 5 - Composigdo quimica do material estudado (% em peso). (%Fe em balango).

CAPITULO 2
MATERIAIS E METODOS
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Designa¢io UNS

Cr Ni Mo Si Mn N C Cu P w S
32750
Analise Quimica 24,58 6,84 | 3,58 | 0,55 | 0,53 | 0,225 | 0,028 0,22 0,027 | 0,023 | 0,002
Norma ASTM 6,0- | 3,0- 0,24-
24,0-26,0 0,80 | 1,20 0,030 0,50 0,035 - 0,020
A790/A790M-23 8,0 5,0 0,32

2.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Com o uso de uma serra de fita foram cortadas 30 amostras do ago UNS S32750,
sendo 10 unidades nas dimensdes 30 mm x 30 mm, com 6 mm de espessura ¢ 10 unidades

nas dimensdes 15 mm x 15 mm, com 6 mm de espessura destinadas as analises efetuadas

neste estudo.
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2.3 TRATAMENTOS DE ENVELHECIMENTO TERMICO

Foram realizados, os envelhecimentos térmicos, em um forno tipo mufla, no
Laboratorio de Soldagem do CEFET/RJ (LASOL), nas temperaturas de 450°C, 550°C e
650°C, por periodos de 8 horas, 24 horas e 96 horas, para cada condi¢do de temperatura,
com subsequente resfriamento em &agua. Ressalta-se que estas condi¢des foram
comparadas a condi¢ao da amostra como recebida (CR), ou seja, aquela sem tratamento
de envelhecimento térmico. As amostras foram submetidas a tais temperaturas porque,
segundo a literatura (GUNN, 2003; LO et al., 2009), nesta faixa ocorrem as precipitagdes
das principais fases deletérias nos AIDs e AISDs. Ressalta-se que o material analisado ¢
oriundo do trabalho de graduagdo do aluno Gustavo Teixeira, doado pela Petrobras ao
CEFET-RJ, que também estudou os efeitos do envelhecimento térmico no ago UNS
32750, ndo podendo identificar os tratamentos submetidos previamente. Presume-se que
o material foi submetido, durante a fabricagdo do tubo, ao tratamento térmico de
solubilizacao na faixa de temperatura entre 1025 e 1125°C, conforme recomendacgdo da

norma ASTM A790/A790M-23.

2.4 MICROSCOPIA OTICA (MO)

A amostra como recebida (CR) foi analisada no microscopio 6tico do Laboratdrio
de Metalografia e Tratamentos Térmicos (LABMETT), do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal Fluminense. A preparacdo das amostras consistiu na
técnica convencional de lixamento e polimento mecanico, seguido do emprego de ataque

quimico com o reagente de Behara, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Reagente utilizado para revelar caracteristicas microestruturais.

Ataque Composicao Objetivo
Solugdo aquecida, composta de: 20 ml de | Revelar as fases ferrita (8) e austenita
HCl em 100 ml de H>O destilada + 0,3 a (y) das amostras. Caracterizar as
Behara . A . .
0,6g de metabissulfito de potassio. mudangas microestruturais das
Temperatura de banho de 40 °C. amostras




54

2.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As amostras foram caracterizadas por MEV (Scanning electron microscopy —
SEM), através do microscopio Quanta FEG 450, pertencente ao Instituto Nacional de
Tecnologia (INT). A preparagdo da superficie das amostras também seguiu a técnica
convencional de lixamento e polimento, com ataque quimico posterior, conforme descrito

no item 2.4, obtendo-se imagens por elétrons secundarios (Secondary electrons — SE).
2.6 MICRODUREZA

As medidas de microdureza foram realizadas utilizando um microdurémetro da
marca Instron Wilson modelo 422MVD do Laboratorio de Materiais (LAMAT) do
CEFET/R]J, pelo método Vickers, com carga de 0,5 kgf, durante 15 segundos, conforme
anorma ASTM E384 - 17. Foram realizadas 4 medidas de dureza para cada condicao de

tratamento, calculados os valores médios e os respectivos desvios padroes.

2.7 TECNICAS DE AVALIACAO NAO DESTRUTIVAS

2.7.1 Permeabilidade Magnética

Neste trabalho o fendmeno de decomposicao da ferrita (8), pela precipitacdo de
fases intermetalicas deletérias, foi caracterizado magneticamente, através de medidas
baseadas na permeabilidade magnética (n), com a utilizagao do ferritoscopio, cuja medida
¢ baseada na permeabilidade magnética da fase ferritica (HELMUT FISHER, 2014).

As medidas dos teores de ferrita (6) (%) foram realizadas no Laboratério de
Materiais do CEFET/RJ (LAMAT), com o uso de um ferritoscopio Helmut Fischer®
FMP30 (Figura 24), calibrado com o auxilio de padrdes para a realizagao do ensaio.
Foram realizadas 24 medi¢des por amostra para minimizar os erros da medicdo e as
medidas foram realizadas préximas ao centro de cada amostra de modo a minimizar a
influéncia do efeito de borda. Com isso extraiu-se a média e o desvio padrao inerentes ao

Processo.
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Figura 24 - Ferritoscopio Helmut Fischer, modelo FMP30 do LAMAT
CEFET/RI.

Fonte: Arquivo pessoal

2.7.2 Permeametria

Os ensaios para os levantamentos dos Ciclos de Histerese locais, aplicando uma
variagdo de fluxo magnético (medida do campo magnético total que atravessa uma area
especifica), foram realizados no Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos (LEND) da
UFF, através do uso de um equipamento denominado BarkTech (DENG et al., 2018;
NORIS et al., 2019), desenvolvido integralmente no Laboratério de Dindmica e
Instrumentacdo do Departamento de Engenharia Mecanica da POLIUSP (LADIN-PME-
EPUSP). A Figura 25 apresenta a fotografia deste equipamento junto com a sonda que foi

utilizada.
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Figura 25- BarkTech, modulo utilizado para medigdo e desenvolvido no LADIN — USP.

Este equipamento, o BarkTech, forneceu uma onda senoidal em que foram usadas
frequéncia de excitacdo do campo magnético de 10Hz, com uma corrente injetada na
bobina de excitacdo de 2 A. Além disso, utilizou-se também um sensor magnético para
magnetizar e monitorar a magnetizacdo das amostras. A partir do uso do Matlab®
levantou-se, com os valores obtidos, o ciclo de histerese de todas as condi¢des analisadas
e, em seguida, foram plotadas curvas de histerese magnética por meio de graficos B x H
(em unidades relativas — u.r). Cabe destacar que através deste software foram obtidos os
valores do campo maximo (Hmdax), do campo de indugdo maxima (Bmax), da
permeabilidade magnética (pn), da inducdo de remanéncia (Br) e do campo coercitivo

(Hc). Na Figura 26 pode ser observado os aparatos utilizados na realizagdo do ensaio.
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Figura 26 - Medigdo de Ciclos de Histerese locais aplicando uma variagio de fluxo magnético,
realizada no Laboratoério de Ensaios Nao Destrutivos (LEND) da UFF
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

3.1.1 Microestrutura da Amostra como Recebida (CR)

A Figura 27 apresenta o aspecto microestrutural do material, observado por
microscopia 6tica (MO), na condicdo como recebido (CR). A mesma condicdo ¢
observada na Figura 28, por microscopia eletronica de varredura (MEV), no modo de
elétrons secundarios (SE). Em ambas as técnicas foi utilizado o reagente Behara para
revelar as fases ferrita (0) e austenita (y). A Tabela 7 mostra a composi¢ao quimica, obtida
de forma qualitativa por microanalise, através de EDS, dos pontos de referéncia indicados
na Figura 28(b), obtidos a partir da ampliagcdo da regido delimitada por um retangulo na
Figura 28(a). E possivel observar que a microestrutura apresenta o aspecto caracteristico
de um acgo superduplex, onde também se verifica a presenca de ferrita (8) e austenita (y)

em proporcdes equilibradas., isenta da precipitacao de fases secunddrias (FS).

Figura 27 - Aspecto microestrutural do material na condi¢do de CR observado por MO. Ataque:
Behara



A LS = y X L LE
HV WD |mag = spot HFW | det 50 pm
20.00 kV 8.1 mm|2 000 x 4.0 149 ym|ETD Quanta FEG 450 CENANO

(a)
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20.00 kV 8.1 mm 10 000 x 4.0 29.8 ym ETD Quanta FEG 450 CENANO

(b)

Figura 28 - Aspecto microestrutural do material na condigdo de CR observado por MEV.
Ataque: Behara.

Tabela 7 — Composi¢@o quimica das fases identificadas por EDS da Figura 28 b (%peso)

Ponto Composi¢cao quimica (% em peso) Fase
analisado | Fe Cr Ni Mo Si
1 60,80 | 28,38 | 5,98 3,11 1,13 S
2 62,53 | 26,20 | 7,77 1,76 | 0,94 Y
3 60,34 | 26,00 | 7,82 1,93 1,23 Y

3.1.2 Microestruturas das Amostras Envelhecidas

Os aspectos microestruturais por MEV das amostras envelhecidas a 450°C, 550°C

e 650°C, durante o periodo de 96 h, sdo mostradas nas Figuras 29, 30 e 31,

respectivamente. As Tabelas 8, 9 ¢ 10 mostram a composi¢do quimica, obtida de forma

qualitativa por microandlise, através de EDS, dos pontos de referéncia indicados nas
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Figuras 29(b), 30(b) e 31(b), que foram obtidas a partir da ampliagdo da regido delimitada
por um retangulo nas Figuras 29(a), 30 (a) e 31(a), respectivamente.

Na amostra envelhecida a 450°C, observa-se as fases ferrita (8) e austenita (y)
(pontos 1 ¢ 2). E observado nos contornos da ferrita (8) o surgimento de pequenas ilhas
de austenita. As imagens e a andlise de EDS sugerem que a fase identificada no ponto 3
pode corresponder a uma austenita secundaria (y2) do Tipo I, tal como reportado por
outros autores (LONDONO, 2001; PARDAL, 2009; SAYYAR et al., 2023). E possivel que
possa ocorrer a formacao de precipitados da fase alfa linha (a’) comumente formados entre
as temperaturas de 300°C e 550°C. Entretanto, o ataque com o reagente Behara e o MEV nao
permitem a visualizacdo da fase alfa linha (o), pois esta é muito pequena, da ordem de 20 a
200 A, possuindo pouco contraste e similaridade estrutural com a matriz ferritica, sendo
possivel observar a fase o’ através da microscopia eletronica de transmissao (MET) (LO, K.
H. et al., 2009; FAN, Y., 2020).

As andlises da amostra tratada a 550°C mostram um crescimento de fases
secunddrias no interior da ferrita (8) (Figura 30(a)), ocorrendo um aumento dos teores Cr
e Mo, conforme apresentado nos pontos 1, 2 e 3 da Tabela 9. De acordo com Borba e
Magnabosco (2008), essa fase intermetalica pode corresponder a fase sigma (o), pois,
mesmo que em temperaturas inferiores a 600°C, o aumento no tempo de exposicao pode
afetar na precipitacdo dessa fase. Também ¢ possivel verificar a precipitagao de
compostos intermetalicos nos contornos de graos da ferrita (§). Segundo Pardal et al.
(2009) na temperatura de envelhecimento a 550°C pode ocorrer a coexisténcia das fases
chi(y)eR.

O aspecto microestrutural da amostra envelhecida a 650°C mostra uma grande

evolucdo das fases secundarias (FS) na ferrita (8) (Figura 31), acarretando uma quase

completa decomposicao da ferrita 8, devido a uma drastica reducao das regides ferriticas.
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Verifica-se na Tabela 10 um maior teor de Cr nas fases secundarias (pontos 1, 2 e 3) em

relacdo aos resultados encontrados nas amostras envelhecidas a 450 e 550°C. Este

resultado também estd relacionado ao efeito da temperatura na taxa de difusdo deste

elemento na ferrita (). Foi reportado em outros trabalhos (VILLANUEVA, D. M. et al.,

2006 e LO, K. H. et al., 2009) que as fases secundarias encontradas possam corresponder

tanto a chi (), sigma (o) ou Laves (FexMo), podendo até coexistirem na ferrita (0) apos

os tratamentos efetuados.

WD mag = spot HFW  det - 10 ym

(a)

Quanta FEG 450 CENANO

HV

-
F. \.h

WD |mag = spot HFW det

20.00 kV 9.4 mm 20 000 x 4.0 14.9 ym ETD

(b)

£

5 um

Quanta FEG 450 CENANO

Figura 29 — Imagens obtidas por MEV da microestrutura do material envelhecido
termicamente a 450°C por 96 h. Ataque: Behara.

Tabela 8— Composi¢@o quimica das fases identificadas por EDS da Figura 29 b (%peso)

Ponto Composicio quimica (% em peso) Fase
analisado | Fe Cr Ni Mo Si
1 60,34 | 29,86 | 5,01 3,24 1,13 S
2 61,74 | 26,67 | 7,59 1,95 1,04 Y
3 60,50 | 29,76 | 5,09 3,08 1,25 FS
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mag = spot HFW det 0 pm — mag = spot HFW det 1um
20.00 kV 12.0 mm|10 000 x 4.0 29.8 ym ETD Quanta FEG 450 GENANO 20.00 kV 12.0 mm|100 000 x 4.0 2.98 ym ETD Quanta FEG 450 CENANC

(a) (b)

Figura 30 — Imagens obtidas por MEV da microestrutura do material envelhecido termicamente
4 550°C por 96 h. Ataque: Behara.

Tabela 9 — Composicdo quimica das fases identificadas por EDS da Figura 30 b

(%opeso)
Ponto Composi¢cao quimica (% em peso) Fase
analisado | Fe Cr Ni Mo Si
1 59,34 | 29,74 | 5,63 3,98 1,32 FS
2 59,60 | 29,77 | 5,52 | 3,47 1,11 FS
3 55,52 | 29,18 | 5,90 6,50 1,97 FS
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Quanta

Figura 31 — Imagens obtidas por MEV da microestrutura do material envelhecido termicamente
4 650°C por 96 h. Ataque: Behara.

Tabela 10 — Composic¢ao quimica das fases identificadas por EDS da Figura 31 b

(%opeso)
Ponto Composicao quimica (% em peso) Fase
analisado | Fe Cr Ni Mo Si
1 51,25 | 3191 | 2,59 3,81 1,34 FS
2 53,46 | 31,76 | 3,06 3,01 1,35 FS
3 55,96 | 34,83 | 3,65 3,50 1,48 FS

3.2 ENSAIOS DE MICRODUREZA

A Tabela 11 e a Figura 32 apresentam os valores encontrados no ensaio de
microdureza das amostras analisadas. Verifica-se que o valor de microdureza da amostra
como recebida, para este estudo, foi 293,4 £ 2,1HV, e estd de acordo com a exigéncia da
norma ASTM A790/A790M — 23, apresentada na Tabela 3. A andlise dos resultados
encontrados mostram que a temperatura de 450°C apresenta um aumento substancial na
dureza nas primeiras 8 horas. Entretanto, os valores de dureza no envelhecimento a 550°C
se aproximam da dureza da amostra como recebida, sendo, desta forma, menores em

relacdo aos levantados a 450°C. Comparando estas condigdes se pressupde que o
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fendomeno de endurecimento por precipitacdo de o’, para esta liga, ¢ mais susceptivel no
intervalo de temperatura de 450°C a 475°C, que também pode estar associado a
precipitagdo da austenita secundaria (y2) (Figura 29) (TAVARES, S.S.M. et al. , 2005;
LO, K. H. et al., 2009).

A condig¢do tratada a 650°C ndo apresenta, nos periodos de 8h e 24 h, um aumento
nos valores de dureza em relacdo a condi¢ao como recebida. No entanto, Tekin et al.
(1991) explicam que para longos tempos de exposicdo em altas temperaturas, pode
ocorrer a difusdo do cromo das regides ricas para as regides pobres, conhecido como
“healing” (cura). Com isso, pode ocorrer a reducio de fases intermetalicas presentes no
material e consequentemente, uma redugdo na microdureza do material. Entretanto, para
96 horas de envelhecimento ocorreu o maior pico de dureza, se comparado com as outras
condi¢des analisadas. Tal fato, pode estar associado a precipitagdo da fase chi () no

envelhecimento a 650°C por 96h (LO, K. H. et al., 2009).

Tabela 11 - Medidas das microdurezas do AISD UNS 32750 em cada condi¢ao analisada.

Condicao Microdureza Média (HVs)
Como Recebido 2034 +2,1
450°C - 8h 352,24+ 10,2
450°C —24h 353,6 £ 16,1
450°C — 96h 392,4 + 14,1
550°C — 8h 308,8 £ 12,0
550°C — 24h 296,3 £6,7
550°C — 96h 298,3+£5,1
650°C — 8h 282,9+2,6
650°C —24h 300,5+9,5
650°C — 96h 407,2+223
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Figura 32 — Curva das microdurezas do AISD UNS 32750 em cada condigdo analisada.

3.3 TECNICAS DE AVALIACAO NAO DESTRUTIVAS

3.3.1 Permeabilidade Magnética (Ferritoscopio)

A Tabela 12 e a Figura 33 mostram a variagdo do teor de ferrita (6) do material
com o tempo de envelhecimento, nas temperaturas de 450°C, 550°C e 650°C, conforme
medido pelo ferritoscopio. E possivel observar a redugio percentual da ferrita (§) em
decorréncia da precipitacdo progressiva de fases secunddrias com o aumento da
temperatura ¢ tempo de envelhecimento. Tais fases sdo paramagnéticas e alteram a
permeabilidade magnética do material. A maior variacdo ¢ observada na temperatura de

650°C, em concordancia com o aspecto microestrutural apresentado na Figura 31.
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Tabela 12 - Frag@o volumétrica da fase ferrita (§) do UNS 32750 em cada condig@o analisada.

Condicio Fracao Volumétrica de
¢ Ferrita (8) (%)
Como Recebido 475+1,0
450°C - 8h 454+1,2
450°C — 24h 45,1 +0,6
450°C — 96h 33,1 +£1,0
550°C — 8h 37,7+ 1,0
550°C — 24h 348 +1,1
550°C —96h 30,1 £0,5
650°C — 8h 289+1,0
650°C — 24h 20,2 +0,3
650°C — 96h 2,3+0,1
60
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Figura 33 — Variagdo do teor de ferrita (6) com o tempo de envelhecimento a 450°C,

550°C e 650°C



67

3.3.2 Permeametria

3.3.2.1 Ciclo de Histerese Magnética

As Figuras 34, 35 e 36 mostram o comportamento das curvas de magnetizagao ou
curvas de histerese magnética, obtidas através da relagdo B x H (B = densidade de fluxo
magnético e H = campo magnético), para as amostras como recebidas e para aquelas
envelhecidas a temperatura de 450 °C, 550°C e 650°C por 8 horas, 24 horas e 96 horas,
respectivamente. A Tabela 13 apresenta os valores de inducao de remanéncia (Br), campo
coercitivo (Hc) e permeabilidade magnética (i) das amostras nas diferentes condigdes
analisadas. Vale destacar que embora as amostras utilizadas nesse estudo nao tenham sido
de fato saturadas, para o presente trabalho, pode-se considerar Bmax = Bs (indugdo de
saturacao).

Com base no grafico da Figura 21, apresentado na se¢do 1.2.2, observa-se que a
densidade de fluxo (B) aumenta até o material alcancar a saturagdo a medida que o
material apresenta um campo magnético (H) cada vez maior, verificado no trecho ab da
referida Figura. Apesar de o campo magnético (H) ser nulo no ponto ¢ (Figura 21), a
densidade de fluxo (B) ndo é nula. E chamado de indugdo de remanéncia, campo
remanente ou retentividade (Br) o ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante
superior esquerdo. A inducao de remanéncia (Br) representa a indugdo magnética residual
que permanece na amostra apos a retirada do campo magnético aplicado (H = 0), ou seja,
¢ a inducdo magnética retida quando o campo magnético ¢ reduzido de Hmax até¢ H=0
(MORGAN, 2013; GRIJALBA, 2010).

A indugdo de remanéncia (Br) expressa quao magneticamente mole ou duro € o
material. Na Figura 37 ¢ possivel verificar que com o aumento da temperatura os valores
da indug¢do de remanéncia (Br) diminuiram, apresentando uma queda brusca a 650°C. Este
resultado também pode ser associado a precipitacio progressiva de fases secundarias (FS)

paramagnéticas (TAVARES, S.S.M. et al., 2000).
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Figura 34 — Ciclo de histerese da amostra envelhecida a 450°C.
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Figura 35 — Ciclo de histerese da amostra envelhecida a 550°C.
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Figura 36 — Ciclo de histerese da amostra envelhecida a 650°C.
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Tabela 13 -Valores de inducao de remanéncia (Br), campo coercitivo (Hc) e permeabilidade
magnética (1) das amostras nas diferentes condi¢gdes analisadas.

Condicao Br (u.a) Hc (u.a) u (u.a)
Como Recebido 0,058 120,101 310,834
450°C - 8h 0,055 123,548 308,038
450°C — 24h 0,048 124,121 270,077
450°C — 96h 0,045 132,534 250,268
550°C — 8h 0,045 116,777 280,225
550°C —24h 0,029 102,716 210,492
550°C — 96h 0,021 82,776 191,792
650°C — 8h 0,025 88,853 205,264
650°C — 24h 0,018 82,487 162,792
650°C — 96h 0,008 64,549 91,318
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Figura 37 — Variacao da indugdo de remanéncia (Br) do aco UNS 32750 nas condicdes
de envelhecimento térmico.

Conforme abordado na secao 1.2.2 deste trabalho, a intensidade necessaria do
campo magnético aplicado para reduzir a magnetiza¢ao de um material a zero, depois que
o material atingiu a saturag¢do, ¢ denominada de coercividade ou campo coercitivo (Hc).
Neste sentido, o ciclo de histerese magnética mostra o quanto um material se magnetiza
sob a influéncia de um campo magnético e o quanto de magnetizagdo permanece nele na
auséncia de campo externo. Deste modo, a partir do grafico da Figura 38 pode ser
observado o comportamento do campo coercitivo (Hc) para amostras submetidas as
temperaturas de 450°C, 550°C e 650°C em 8 horas, 24 horas e 96 horas.

Verifica-se que a temperatura de 450°C o campo coercitivo (Hc) cresceu com o
aumento do tempo de envelhecimento. Entretanto, o campo coercitivo (Hc) ¢ maior
quando o material ¢ submetido a 96 horas, o que pode, dentre outros fatores, estar
associado a formagao da fase a’. Segundo Lo (2012), a decomposigao espinodal da ferrita,
associada a formacdo de precipitados, tende a gerar uma maior heterogeneidade na
estrutura dos dominios magnéticos, entre os graos e dentro de um mesmo grao.

Com relagdo as amostras envelhecidas a 550°C a coercitividade (Hc) apresenta

redugdes continuas conforme o material € exposto a maiores tempos de envelhecimento.
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Os valores do campo coercitivo (Hc) para as amostras submetidas a temperatura de 650°C
foram mais baixos quando comparados as amostras envelhecidas a 450°C e 550°C.

Pode ainda ser destacado que o lago de histerese rotaciona no sentido horario,
tornando-se mais largo quanto maior a coercividade (Hc) e, assim, apresentando uma area
do laco mais ampla (o que caracteriza maior perda de energia) para o0 mesmo valor do
campo de inducdo maxima (Bmax). Sendo assim, quanto mais elevada a coercividade
(Hc) mais largo ¢ o ciclo de histerese, entdo, maior a dificuldade do material se
desmagnetizar (CULLITY e GRAHAM, 2009). De fato, os resultados obtidos
demonstraram que no envelhecimento a 650°C por 96 horas o campo coercitivo (Hc) ¢
mais estreito (Figura 36), indicando que nesta condi¢do o material estudado tem maior

facilidade de se desmagnetizar.
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Figura 38 — Variagdo do campo coercitivo (Hc) do aco UNS 32750 nas condigdes de
envelhecimento térmico.

3.3.2.2 Permeabilidade Magnética (p) x Ferrita (0)

A Figura 39 estabelece, a partir do uso de um software especifico, uma correlagao
entre os teores de ferrita (8) levantados por meio do ferritoscopio e valores de
permeabilidade magnética (p) obtidos através da utilizagdo de um permeametro.

E possivel verificar que a permeabilidade magnética (1) do aco UNS 32750
reduziu com o aumento da temperatura, assim como ocorreu com a inducdao de
remanéncia (Br). O motivo deste comportamento também ¢ decorrente da decomposicao
da ferrita (8) com a progressiva precipitagdo de fases secunddrias paramagnéticas, em
funcdo do aumento da temperatura e do tempo de envelhecimento, acarretando a redugao
da permeabilidade magnética (p), resultando em um comportamento ferromagnético
inferior deste material (MAGNABOSCO, 2009; SILVA, 2020). Os resultados obtidos
sdo corroborados pelo estudo de Tavares et al. (2000) onde foi constatado que a
diminui¢do da fracdo volumétrica de uma fase ferromagnética, tal qual a ferrita (0) e
consequentemente o aumento da fragdo volumétrica de uma fase ndo magnética como a

fase sigma (o) reduz a capacidade de magnetizacdo do material. Alteragdes nas
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proporgdes entre 6/y também pode ser uma possivel causa. Sabendo que a austenita (y) ¢
paramagnética, um aumento na sua fragdo volumétrica provoca uma diminui¢cdo do

comportamento ferromagnético do material (CAMERINI et al., 2015).
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Figura 39 — Permeabilidade magnética (p) e ferrita () em funcao das condigdes de
envelhecimento térmico.

3.3.2.3 Campo Coercitivo (Hc) x Microdureza (HV)

E apresentado na Figura 40 a correlagio dos valores do campo coercitivo (Hc),
encontrados no ensaio de permeametria, com os valores de microdureza apresentados
pelas amostras submetidas as temperaturas de 450°C, 550°C e de 650°C em 8 horas, 24
horas e 96 horas.

E possivel observar que a temperatura de 450°C o campo coercitivo (Hc) cresceu
no tempo de envelhecimento de 96 horas, este fato também ocorreu com o valor da
microdureza. Este comportamento pode estar associado a precipitacdo da fase alfa linha
(o) acarretando o aumento do campo coercitivo (Hc), bem como, da microdureza. Outros

pesquisadores (PEDROSA et al., 2001; MESZAROS e SZABO, 2005) constataram que
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a precipitagdo da fase alfa linha (a’), no aco inoxidavel duplex UNS S31803, aumentou a
coercitividade (Hc) e a dureza do material apos tratamento térmico a 475°C.

Em comparagdo as amostras submetidas a 450°C e 550°C, as amostras expostas a
temperatura de 650°C exibiram os valores mais baixos para o campo coercitivo (Hc).
Neste caso, acredita-se que a redugdo brusca do campo coercitivo (Hc) seja em virtude da
decomposicdo da ferrita (8) e precipitacdo de fases secundarias paramagnéticas (SILVA

et al., 2014).
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Figura 40 — Campo coercitivo (Hc) e Microdureza (HVo5) em fun¢do das condi¢des de
envelhecimento térmico.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

O presente estudo, que teve o objetivo de avaliar alteragdes microestruturais do
aco inoxidavel superduplex UNS 32750 quando envelhecido a 450°C, 550°C e 650°C
por periodos de até 96 horas, utilizando técnicas nao destrutivas, através de medigdes

eletromagnéticas, revelou que:

1. A microestrutura do material como recebido apresentou o aspecto caracteristico de
um ago superduplex, onde também se verificou a presenca de ferrita (3) e austenita

(y) em propor¢des equilibradas., isenta da precipitacao de fases secundarias (FS).

2. A amostra envelhecida a 450°C por 96 horas apresentou nos contornos da ferrita ()
o surgimento de pequenas ilhas de austenita. As imagens e a analise de EDS

sugerem que podem corresponder a uma austenita secundaria (y2) do Tipo L.

3. As amostras envelhecidas a 450°C, em relacdo as envelhecidas a 550°C,
apresentaram microdurezas mais elevadas. Desta forma, € possivel pressupor que o
fendmeno de endurecimento por precipitacio de o’, para esta liga, ¢ mais
susceptivel no intervalo de temperatura de 450°C a 475°C, que também pode estar

associado a precipitagdo da austenita secundaria (y2).

4. A permeabilidade magnética (i) do ago UNS 32750 reduziu com o aumento da
temperatura ¢ tempo de envelhecimento, assim como ocorreu com a indugdo de
remanéncia (Br). Acredita-se que este fato tenha ocorrido devido ao aumento na
fracdo volumétrica de fases secunddrias em decorréncia da diminui¢do do

percentual de ferrita (8), bem como, em virtude das alteragcdes nas proporgdes entre
oly.
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O campo coercitivo (Hc) nas amostras envelhecidas a 450°C cresceu com o
aumento do tempo de envelhecimento. Nesta mesma temperatura e sob o tempo de
envelhecimento de 96 horas o material apresentou um pico do campo coercitivo

(Hc), este fato pode estar associado a precipitagdo da fase alfa linha (o).

Os valores do campo coercitivo (Hc) para as amostras submetidas a 650°C foram
mais baixos quando comparados as amostras envelhecidas a 450°C e 550°C,
todavia, a condi¢do tratada a 650°C nao apresentou, nos periodos de 8 horas e¢ 24
horas, um aumento nos valores de microdureza em relacdo a condi¢do como
recebida. Possivelmente, a redugao brusca do campo coercitivo (Hc) seja em virtude

da decomposi¢do da ferrita (8) e precipitacdo de fases secundarias paramagnéticas.
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CAPITULO 5
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar anélise de microscopia utilizando o ataque com o reagente hidroxido de
potassio (KOH), para melhor deteccdo e quantificacdo das fases securdarias

presentes nas microestruturas.

Realizar estudos por microscopia eletronica de transmissdo (MET) nas condi¢des

deste trabalho, para melhor caracterizacao das fases secundarias precipitadas.

Estudar, através de ensaios de polarizacdo anddica e CPT, o potencial e a
temperatura critica na formagao de pites, sob as condigdes de envelhecimento

térmico deste trabalho.

Avaliar os efeitos das mudangas microestruturais produzidas pelas condi¢des de
envelhecimento térmico deste trabalho, utilizando a técnica de Ruido Magnético

Barkhausen.
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