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RESUMO

O estagio curricular realizado na FERESPE — Fundigdo de ferro e ago, Lda teve
quatro objectivos distintos com um mesmo fim, contribuir para o aperfeicoamento da
producdo do aco inoxidavel duplex vazado GX2CrNiMoCuN25-6-3-3. O primeiro objectivo
consistiu em verificar a influéncia da temperatura de tratamento térmico na microestrutura
obtida. O segundo estagio de cada tratamento variou entre os 1350 e os 1050°C. A duragao
de cada estagio foi de 1h30 e 2h, respectivamente.

Findos os tratamentos pdde-se observar que quanto menor a temperatura do
segundo estagio menor a quantidade de ferrite presente na microestrutura do ago, chegando
mesmo aos 50%, de acordo com o referido na bibliografia.

O segundo objectivo consistiu na escolha da ou das normas ASTM de ensaios de
corros3o a utilizar. Decidiu-se por uma combinagao entre trés normas para ensaiar examinar
e avaliar a corrosio. Finalizados os ensaios percebeu-se que a perda de massa néo é um
bom método para a avaliagio da corros&o por picadas e conseguiu-se, também, satisfazer o
objectivo seguinte que consistiu em discutir o acabamento superficial da amostra e a sua
influéncia na corrosdo por picadas. Concluiu-se entdo que o grau de acabamento da
amostra apesar de nao interferir na taxa de corrosdo (m.d.d.) do ago em estudo, tem
bastante influéncia tanto no exame prévio da amostra como na inspec¢do da amostra e seu
registo fotografico no final dos ensaios. Assim sendo, pode dizer-se que o grau de
acabamento sugerido pelas normas estudadas (120 mesh) é insuficiente sendo essencial
um polimento fino.

O quarto objectivo consistiu em determinar a temperatura critica de picadas; pode
dizer-se com seguranga que para o ago em estudo, recozido a 1100°C e arrefecido em
agua, esta temperatura é superior a 45°C.

Palavras-chave: duplex, microestrutura, ferrite, corrosdo, normas ASTM, acabamento

superficial, taxa de corrosdo, temperatura critica de picadas
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1. Objectivos

O estagio curricular realizado na FERESPE, Fundigdo de Ferro e Ago Lda, tem como
objecto de estudo o ago inoxidavel duplex vazado GX2CrNiMoCuN25-6-3-3, regulamentado
pela norma europeia EN 10283. Este material é utilizado no fabrico de pegas que serdo
aplicadas em ambiente marinho, pelo que é de interesse caracterizar a sua resisténcia a
corrosao em ambientes com cloretos.

O estagio tem como objectivos principais o estudo dos ensaios de corroséo a realizar
sobre a liga, bem como as condigoes de realizacdo desses ensaios. Para avaliar a corroséo
por perda de massa é possivel utilizar o ensaio regulamentado pelo conjunto de normas
ASTM' designado como A 923-01. Deve ainda estabelecer-se uma temperatura critica de
picada utilizando a norma G 48-00. Para exame e avaliagcdo das picadas pode-se seguir a
norma G 46-94.

Dado que as pegas fabricadas sdo recozidas apés elaboragao por fundicdo mediante
ciclos de longa duragao, deve-se equacionar a possibilidade de reducao da duragdo e/ou
temperatura do tratamento térmico aplicado, devendo garantir-se que as eventuais
alteragées introduzidas no processamento da pe¢a ndo degradam as suas caracteristicas
mecanicas.

E tido em consideragdo, ainda, a influéncia da temperatura de recozimento na
microestrutura do material, constituida por ferrite e austenite. Para fundamentar este estudo,
sdo realizados tratamentos térmicos entre os 1400 e os 1050°C, com vista a obter uma
microestrutura desde monofasica ferritica até uma mistura 50 por cento austenitica e 50 por
cento ferritica. Paralelamente, faz-se a andlise microestrutural das situagées relevantes,
incluindo a caracterizacdo da liga fabricada pela FERESPE tanto no estado bruto de

vazamento como no estado recozido.

2. Introdugao
2.1. Microestrutura

Um aco inoxidavel duplex apresenta, como o nome indicia, uma microestrutura
constituida por duas fases: ferrite e austenite. A bibliografia recomenda que o teor de cada
fase seja proximo dos 50 por cento, para que a liga apresente caracteristicas 6ptimas. No

entanto, a influéncia duma variagdao de + 15 por cento na reparticdo das fases ndo é

* ASTM - American Society for Testing and Materials
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significativa na tenacidade e na resisténcia a corroséo por picadas do material. Sabe-se que
um teor de ferrite inferior a 25 por cento diminui a resisténcia a corrosdo sob tensdo e que
um teor em ferrite superior a 70 por cento diminui a tenacidade do material e a resisténcia a
corrosao por picadas.[1]

Nos acos inoxidaveis duplex o teor de ferrite depende essencialmente da
composi¢do quimica e do tratamento térmico aplicado. A sua quantificagdo deve ser
realizada como um meio de controlo do material e qualquer desvio deve originar uma
verificagdo extra das suas propriedades.[1]

Os acos inoxidaveis duplex solidificam com uma matriz essencialmente ferritica. A
temperaturas elevadas, da ordem dos 1300°C, a austenite nucleia ao longo das fronteiras de
grao ferritico e cresce segundo direc¢des cristalograficas preferenciais dentro dos mesmos
graos. A difusdo dos elementos de liga deve acompanhar a transformagéo da ferrite em
austenite com a reparticio dos elementos gamagénios para a fase austenitica e dos
alfagénios para a ferrite. A extensao da reparticao depende nao sé do equilibrio entre os
elementos de liga gama e alfagénios mas também do tempo disponivel para a difusao, ou
seja, da velocidade de arrefecimento.

E possivel arrefecer rapidamente um aco inoxidavel duplex desde uma temperatura
préxima do ponto de solidus e obter uma microestrutura quase 100 por cento ferritica a
temperatura ambiente. Como ja foi referido anteriormente, as quantidades 6ptimas de ferrite
e austenite sdo de 50 por cento e normalmente as composi¢gdes quimicas das ligas séo
ajustadas para que se obtenha uma microestrutura mista e equilibrada perto dos 1040°C,

depois de deformagao a quente ou recozimento.[1, 2]

2.2, Corrosdo

Os agos inoxidaveis duplex com elevado teor em crémio e reduzido teor em carbono
sdo praticamente imunes a corrosdo intergranular®. Os seus elevados teores em créomio e
molibdénio oferecem um elevado grau de resisténcia a corrosao localizada®. Por outro lado,
a sua microestrutura dupla confere-lhe uma elevada resisténcia a corrosdo sob tensao®
(CST) em diversos ambientes.[2]

A resisténcia a CST tende a melhorar proporcionalmente ao aumento da ferrite numa
matriz austenitica. Esta melhoria tende a acontecer até o teor de ferrite atingir 50 por cento.
Um baixo teor em niquel também melhora a resisténcia & CST dos agos inoxidaveis duplex

vazados, talvez pelo seu efeito no teor de ferrite. A ferrite inibe o aparecimento de CST uma

2Corros3o intergranular — corroso preferencial adjacente ou nas fronteiras de gr&o dum metal ou liga metalica. [3]

3Corros3o localizada — corros&o em locais discretos, por exemplo, corrosio por picadas, corroso por cavitagio ou corrosso
sob tens&o.[3]

“‘Corrosao sob tensio (CST) — processo de fissuragsio que requer a acg3o simultanea dum agente corrosivo e duma tensso
aplicada.[3]
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vez que quando sujeita a baixas e médias tensbes tende a bloquear a propagacao das
fissuras. Este facto pode estar relacionado com uma alteragao da composi¢cao quimica e/ou
da estrutura cristalina. Por ltimo, reduzindo o teor em carbono dum ago inoxidavel vazado
reduz-se a susceptibilidade a sensibilizagdo® melhorando a resisténcia a CST.[2]

~ 2.2.1. Resisténcia dos acgos inoxidaveis a corrosao

A resisténcia a corrosao dum aco inoxidavel resulta da presenca dum filme de dxido
muito fino (da ordem dos nanémetros), na superficie do aco. Este filme passivo®,
estabilizado pelo crémio, deve ser continuo, ndo poroso, insollivel e capaz de se
autoregenerar, para que seja assegurada a inoxibilidade do ago. A sua composigdo varia de
liga para liga e consoante a histéria termo mecanica do material.[1]

Os acos inoxidaveis sdao normalmente passivos; no entanto, quando em contacto

-

com solugbes levemente corrosivas tornam-se activos. Entdo, &€ necessaria a presenca
constante de agentes oxidantes para manter a passividade. De outra forma pode ocorrer
corros&o localizada como corrosao por picadas’, por cavitagdo® ou sob tens3o.[1]

A resisténcia a corrosdao € normalmente, uma das caracteristicas mais importantes
dos acos inoxidaveis e muitas vezes é a mais dificil de obter para uma determinada
aplicacdo. Existe um elevado niimero de factores, relacionados tanto com o meio como com
o metal, que podem afectar a resisténcia a corrosdo dum aco inoxidavel em servigo. Logo, é
necessario conhecer as condi¢cdes de servico a que o ago sera sujeito para que se possa

escolher o ago inoxidavel adequado para determinada aplicagio.[1, 2]

2.2.2. Corrosao pela agua do mar

Existem varios tipos de aguas diferentes, desde aguas de elevada pureza até aguas
com elevadas concentragdes de cloretos. A agua do mar € um meio extremamente corrosivo
para um grande nimero de materiais.

Se o acgo inoxidavel for utilizado em contacto com outros metais, quando em agua do
mar, existe a possibilidade de ocorrer corrosdo galvanica®. Para eliminar este problema
devem ser utilizados materiais com potenciais de eléctrodo® idénticos.

Sensibilizagio — processo que resulta numa condigfio metallirgica que provoca a susceptibilidade duma liga a corrosdo
intergranular ou a uma fissuragao intergranular assistida em determinados ambientes. [3]

®passividade — estado de resisténcia A corrossio da superficie dum metal, caracterizado por taxas de corrosdo baixas na
regléo do potencial fortemente oxidante para o metal.[5

"Corrosiao por picadas ~ comosfio da superficie dum metal, confinada a um ponto ou a uma pequena area, que toma a forma
de cavidades.[3]

®Corrosdo por cavitagio — comosfio localizada duma superficie metalica numa 4rea ou imediatamente adjacente a ela,
lmpedlda duma exposigao total ao meio pela proximidade da superficie do metal com uma outra superficie dum outro.[3]

®Corrosio galvanica ~ cormosso acelerada dum metal devido a um contacto eléctrico com um metal mais nobre ou com um
condutor n&o metalico num electrélito corrosivo.[3]

®potencial de eléctrodo — potencial dum eléctrodo imerso num electrélito medido por comparagdo com um eléctrodo de
referéncia.[3]
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Outros factores relevantes na utilizagcdo de agos inoxidaveis em agua do mar séo a
velocidade de circulagédo da agua, o arejamento e a temperatura. Os agos inoxidaveis sao
mais propensos ao ataque pela agua do mar que circula a baixas velocidades e a corrosao
por cavitagio resultante da forma da pega ou de unides com outras pegas. Estes agos séo
bastante resistentes & agua do mar arejada uma vez que a falta de arejamento num local
especifico, muitas vezes, da origem a corrosao por cavitagao.

E necessaria uma pequena quantidade de oxigénio para que o filme passivante se
mantenha em boas condigdes, desde que a superficie esteja limpa. Um aumento da
temperatura ambiente até cerca de 50°C provoca normalmente uma diminuigdo do ataque;
este facto pode dever-se as diferengas na quantidade de oxigénio dissolvido, a alteragdes
do filme passivante ou a alteracées na resisténcia a corrosdo da area exposta.
Temperaturas superiores a 50°C podem resultar num aumento de corroséo do tipo CST. [2]

2.2.3. Corrosdo localizada - Corrosao por picadas e corrosdo por cavitagao

A corrosao por picadas & um tipo de corrosdo extremamente localizada que pode
provocar falhas em equipamentos pela perfuragido do ago inoxidavel sem perda significativa
de massa no volume total da peca. E uma das formas de corrosdo mais usual e destrutiva
dos agos inoxidaveis. A corrosdo por picadas esta associada a descontinuidade do filme
passivante.

A maioria das picadas iniciam-se em superficies horizontais e crescem no sentido da
gravidade; algumas iniciam-se em superficies verticais e s6 muito raramente acontece
iniciarem-se numa superficie horizontal e crescerem no sentido contrario ao da gravidade.

Uma boa forma de prever a corroséo por picadas baseia-se no nimero equivalente
de resisténcia a corrosdo por picadas PREn'', calculado pela expressao:

%Cr + 3.3 x (%Mo) + 16 x (%N). (1)

Contudo, o calculo deste niUmero é baseado unicamente na composigdo quimica do
aco; a obtencdo de boas caracteristicas de resisténcia a corrosdo pode resultar numa
redugdo mais ou menos significativa de outras propriedades. O conceito de PREn deve ser
utilizado como forma de optimizar a resisténcia a corrosio por picadas.

Uma outra forma de avaliagdo da corrosdo localizada é a determinagao da
temperatura critica de picadas'? ou temperatura critica de cavitagdo, uma vez que a
corrosao por cavitagido pode ser considerada uma forma agravada de corrosao por picadas.
Esta medicdo envolve a determinagido da temperatura maxima a qual ndo ocorre ataque

num ensaio de 72 horas.[1, 2, 4]

""PREn - Pitting resistence equivalent number
?GPT (critical pitting temperature) ~ temperatura minima (°C) para acontecer ataque por picadas com uma profundidade
minima de 25 Om, nas faces da amostra, ignorando o ataque nas arestas.



ESTUDO MICROESTRUTURAL E DE RESISTENCIA A CORROSAO
POR PICADAS DUM ACO INOXIDAVEL DUPLEX VAZADO

2.3. Ensaios de corrosao

Os riscos fisicos e financeiros envolvidos na seleccdo de um ago inoxidavel para
uma aplicacdo especifica podem ser minimizados se se tiverem em conta os resultados de
alguns ensaios de corrosdo. Contudo, deve-se ter algum cuidado ao seleccionar os ensaios
a realizar. Os ensaios devem ser adequados ao tipo de corrosédo passivel de ocorrer na
aplicacdo e as condigdes de ensaio devem ser representativas das condi¢cdes de aplicagéo
do aco.[2]

Os ensaios podem variar no grau de simulagdo de operagdo em termos de forma da
amostra, de selec¢do do meio e de condi¢ées de ensaio. Por tudo isto é vantajoso realizar
ensaios normalizados.[2] '

As condic¢des de ensaio sdo normalmente mais agressivas do que as condigdes reais
tanto em termos de pH, como de temperatura ou concentragdo da solugdo. Este facto é
explicado pela necessidade de acelerar as reacgdes que em servico podem ocorrer sé ao
fim de muito tempo de exposi¢do. Contudo, devem ser tomadas algumas precaugdes para
que os resultados obtidos ndo sejam disparatados.[2]

Os resultados obtidos nos ensaios de corrosdo podem ser facciosos no que diz
respeito ao desempenho do material em servigo, uma vez que as condi¢cdes actuais de
servico sdo muito dificeis ou até impossiveis de reproduzir em laboratério. Por forma a
ultrapassar esta questdo, os dados devem ser utilizados apenas como referéncia. Alguns
meios corrosivos aparentemente idénticos podem diferir substanciaimente com pequenas
variagdes dos factores referidos acima.[5]

A resisténcia a corrosdo generalizada em meios naturais e em algumas solugdes
quimicas puras, é facil de determinar comparativamente. No entanto, este tipo de corrosao é
muito menos grave nos agos inoxidaveis duplex do que a corrosao localizada. A corrosdo
localizada pode provocar algumas falhas inesperadas e por vezes catastréficas, mesmo que
uma grande parte da superficie parega intacta.[5]

Normalmente, as picadas sao dificeis de detectar uma vez que sd3o pequenas e
podem estar cobertas pelos produtos de corrosdo. E também muito dificil quantificar e
comparar a extensdao da corrosdo por picadas visto que tanto a profundidade como o
nimero de picadas que podem aparecer sob as mesmas condicdes é variavel. A corrosao
por picadas & também muito dificil de prever em ensaios de laboratério. Por vezes as
picadas demoram alguns meses ou mesmo um ano a aparecer.[4]

Partindo dum principio muito pratico, a maioria das falhas provocadas por corrosio
por picadas s3o causadas por ides cloreto. Os cloretos estdo presentes, de uma forma
variavel, na maioria das aguas ou das solugbes aquosas. Os ibes metalicos oxidantes com
cloretos sdo muito agressivos provocando corrosdo por picadas. Até as ligas mais
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resistentes a corrosdo podem ser corroidas por cloreto de ferro (FeCls) e de cobre (CuCly).
Esta € uma das razées pelas quais o FeCl, é frequentemente utilizado no estudo da

corrosao por picadas. [4]

2.4. Efeito da composigdao quimica na resisténcia a corrosio

Os agos inoxidaveis duplex sdo bastante sensiveis a pequenas variagdes na sua
composicdo quimica, especialmente dos elementos estabilizadores de cada fase.[5]

A resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis deriva da presenca do crémio. Ao
aumentar progressivamente o teor em cromio no ago, aumenta-se a resisténcia & oxidagao
atmosférica. A velocidade a que é desenvolvido o filme passivante em contacto com a
atmosfera depende do teor em crémio. No entanto, € necessario um teor minimo de 11 por
cento de crémio dissolvido numa dada fase para que seja garantida a respectiva
passividade.[5]

A presenga do niquel, em agos de alto crémio, melhora muito a resisténcia a
corrosao em alguns meios nao oxigenados. O niquel pode nio ser essencial a resisténcia a
corros@o em alguns ambientes mas concede outras propriedades igualmente pretendidas.

O manganés é um estabilizador da austenite que nio altera significativamente a
resisténcia & corrosio dos agos inoxidaveis ricos em crémio.[5]

A presenca de molibdénio aumenta a resisténcia & corrosao dos agos inoxidaveis por
sais halogenados e por picadas em agua do mar. Ao adicionar-se molibdénio melhora-se a
resisténcia mecénica do filme passivante em alguns meios, que de outro modo teria
tendéncia a quebrar-se. A adicdo de molibdénio melhora significativamente a resisténcia a
corrosao por picadas. No entanto, se houver formagéo de picadas, a sua profundidade é tio
grande como se n&o houvesse a adi¢do de molibdénio. A corrosdo por picadas pode-se
desenvolver sob depdsitos estranhos ao material que n3o permitem a oxigenagdo da
superficie do aco. Esta pode ocorrer em ambientes livres de depésitos se as condigbes de
oxigenagdo ndo forem as melhores ou se existirem concentragdes suficientes de sais
halogenados.[5]

A presenga de azoto retarda a sensibilizagdo dos acos inoxidaveis e melhora a
resisténcia a corrosdo localizada. Um teor de azoto entre os 0,15 e os 0,20 por cento
minimiza a segregacéo dos elementos de liga entre a austenite e a ferrite.[2]

2.5. Efeito do tratamento térmico na resisténcia a corrosio

Um dos passos mais importantes no processo de fabrico de ago inoxidavel duplex é

o tratamento térmico final.[2]

10
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A 6ptima resisténcia a corrosao tanto dos agos inoxidaveis austeniticos como dos
duplex, é-lhes conferida pelo recozimento, no entanto, os agos inoxidaveis duplex sdo mais
vulneraveis a pequenos desvios no tratamento térmico do que os austeniticos. A
temperatura de tratamento indicada para a dissolugdo completa tanto dos carbonetos como
das fases intermetalicas (fase o ou fase y) que por vezes se formam nos acos inoxidaveis
com elevados teores em elementos de liga, esta entre os 1040 e os 1200°C. Normalmente,
o tratamento termina com um arrefecimento em agua. Se o arrefecimento n&o for
suficientemente rapido, podem precipitar carbonetos ricos em crémio junto da interface
ferritico-austenitica que empobrecerdo a matriz adjacente, o que pode provocar a
sensibilizagio do aco. Apesar destas fases diminuirem a resisténcia a corrosao, o seu efeito
nas propriedades mecéanicas & bastante mais acentuado. Pode mesmo afirmar-se que se
um aco inoxidavel duplex possuir boas propriedades mecénicas & quase certo que néo
sofrera de corrosao intergranular.[2]

As modificagdes microestruturais provocadas pelos tratamentos térmicos influenciam
a resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis. Estes agos, normalmente, possuem uma
elevada resisténcia quando o carbono se encontra totalmente dissolvido na matriz
produzindo uma estrutura homogénea. Entéo, é essencial controlar a temperatura, o tempo
de estagio e a velocidade de arrefecimento de modo a obter os resultados pretendidos.[2, 5]

A previsao e o controlo do teor em ferrite é vital a aplicagdo com sucesso dum ago
inoxidavel duplex. Os agos inoxidaveis duplex tém excelentes caracteristicas de resisténcia
mecanica, soldadura e resisténcia a corrosao. A resisténcia mecanica, por exemplo, tem um
aumento directamente proporcional ao aumento da quantidade de ferrite presente na
microestrutura. No entanto, a presenca de ferrite nem sempre é benéfica, pois a ferrite tende
a reduzir a tenacidade, o que nao é preocupante desde que exista austenite suficiente para
compensar. A quantidade de ferrite presente na matriz pode ser controlada aumentando a
percentagem de elementos formadores e estabilizadores da ferrite (Cr e Mo) e baixando os
elementos estabilizadores da austenite (Ni, N e C).[2, 4]

A composicao fasica da matriz dos agos inoxidaveis em fungdo da sua composigao
quimica pode ser prevista pelo diagrama de Schaeffler (Figura 1) que relaciona o niquel
equivalente e o crémio equivalente, de forma ponderada, com outros elementos de liga.
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Figura 1 — Diagrama de Schaeffler. [2]

3. Caracterizagdo do ago inoxidavel duplex vazado GX2CrNiMoCuN25-6-3-3

Os acos inoxidaveis vazados sdo, geralmente, divididos em duas categorias — os
resistentes a corrosdo (tipo C) e os resistentes ao calor (tipo H). [2] O ago inoxidavel duplex
fabricado na FERESPE, é um aco tipo C e obedece a norma europeia EN 10283 de
Setembro de 1998.

Para a caracterizagdo da sua composicdo quimica foram utilizados os dados
referentes aos vazamentos posteriores a Junho de 2002. No que diz respeito a
caracterizacdo das suas propriedades mecanicas (tabela 2) utilizaram-se os dados
referentes ao Ultimo vazamento realizado na FERESPE.

Como pode ser observado na tabela 1, a composigdo quimica obtida pela FERESPE
esta dentro dos limites impostos pela norma de referéncia o que, permite concluir que o
valor de PREnN obtido (36,27) esta também, dentro dos limites de PREn para o aco em
causa (34,67- 41,57) uma vez que este calculo depende unicamente do teor de alguns

elementos da liga (1).

Tabela 1 - Composicio quimica do ago inoxidavel duplex vazado

GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 fabricado na FERESPE e da norma de referéncia

. ~ Composig¢do quimica (%)
Designacdo - — s TMnmsx| Pusx | Smax | CT Mo | Ni N Cu
EN 10283 |0,030|1,00( 1,50 {0,035{0,025| 24,5-26,5 | 2,5-3,5|5,0-7,0 | 0,12-0,22 | 2,75-3,5
FERESPE |0,022(0,48 | 0,90 {0,02210,010| 24,95 2,62 5,61 0,15 2,96

12




ESTUDO MICROESTRUTURAL E DE RESISTENCIA A CORROSAO
POR PICADAS DUM ACO INOXIDAVEL DUPLEX VAZADO

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel
duplex vazado GX2CrNiMoCuN25-6-3-3

T1r_§tan'_|entao Temperatura Ambiente
Designagao bt
KV Rp0.2 Rm A (%)
Hipertémpera (J) (MPa) (MPa) et v

min. min. min.

EN 10283 | 1120-1150°C" 50 480 650 22

FERESPE | 1050-1100°C 188 545 718 32

Recozimento de solubilizagdo com arrefecimento em agua.
"Depois do recozimento de solubilizagdo a alta temperatura, os fundidos podem ser arrefecidos até 1010-
1040°C antes da témpera em &gua para prevenir fissuras e melhorar a resisténcia a corros&o.

Figura 2 — a) Microestrutura 6ptica do ago inoxidavel duplex GX2CrNiMoCuN25-6-
3-3 em bruto de vazamento; ataque com reagente de Beraha. Ampliagao 60x. b)
Pormenor da figura anterior no qual se confirma a presenca de fase y através
duma fotografia obtida por SEM".

Foi observada nas amostras em estado bruto de vazamento a ocorréncia de um
nGimero substancial (cerca de 8 mm?) de pequenas inclusdes que depois de analisadas por
EDS deram origem ao espectro ilustrado na figura 3, permitindo verificar que se trata de

silicatos de cromio e manganés.

*SEM — microscopia electronica de varrimento
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Figura 3 — Espectro de uma inclusao obtido através de EDS™.

4. Procedimento experimental e resuitados obtidos

A escolha do local de recolha da amostra € um passo bastante importante uma vez
que a amostra deve ser representativa do estado da peca original ou entéo de um local onde
exista um problema especifico.

Neste caso, foi possivel chegar a conclusdo de que o local indicado seria a aba da
peca depois duma reunido com o cliente e dum estudo das normas de ensaios de corroséao
a utilizar. A aba da peca foi indicada pelo cliente como local preferencial de aparecimento de
corrosdo. Para que todo o estudo fosse realizado em amostras retiradas do mesmo local
seria necessario inutilizar algumas pecgas causando, tal acto, prejuizo a empresa. Entéo,
decidiu-se que os ensaios de corrosdo seriam realizados em amostras da aba da peca

enquanto que os recozimentos seriam realizados em amostras retiradas do tarugo da peca.

4.1. Microestrutura

Para a observacdo da evolugdo do aparecimento da austenite a partir duma matriz
100 por cento ferritica realizaram-se oito tratamentos térmicos. Inicialmente, por forma a
testar a temperatura a qual a microestrutura do ago em estudo seria totalmente ferritica
realizaram-se trés recozimentos de solubilizagdo com posterior arrefecimento em agua. O
primeiro recozimento com a duracdo de 1h30min foi realizado a 1300°C; esta temperatura
mostrou-se insuficiente uma vez que findo o tratamento se observou uma microestrutura
bifasica com cerca de 8 por cento de austenite. Numa segunda experiéncia a 1350°C
observou-se um decréscimo da percentagem de austenite, ndo sendo ainda possivel

'“EDS — micro analise por raios-x
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observar uma microestrutura monofasica. Optou-se pois por realizar o primeiro estagio de
cada recozimento a 1400°C.

Todos os tratamentos foram realizados num formno eléctrico vertical (tubular) em

atmosfera oxidante, com uma taxa de aquecimento e arrefecimento de aproximadamente
15°C por minuto.
4 O primeiro recozimento realizado a 1400°C teve um unico estagio de 1h30min com
posterior arrefecimento em agua. Todos os tratamentos seguintes tiveram dois estagios. O
primeiro estagio com a duragdo de 1h30min a 1400°C e o segundo, de 2h, com
temperaturas compreendidas entre os 1350°C e os 1050°C e posterior arrefecimento em
agua.

Findos os tratamentos térmicos as amostras foram desbastadas com lixas de SiC,
polidas com spray de diamante até um acabamento superficial de 1um e atacadas com
reagente de Beraha'®, indicado para agos inoxidaveis duplex (este reagente ataca a ferrite,
contrariamente ao referido na bibliografia [2], colorindo-a).

As microestruturas das amostras foram observadas em microscopia 6ptica (MO). O
equipamento utilizado foi um microscépio dptico Zeiss. O registo de imagem foi realizado por
uma camara fotografica acoplada ao microscépio e a percentagem de ferrite obtida em cada
tratamento térmico foi determinada através dum software de analise quantitativa de imagem
- PAQlL.

Os resultados obtidos estdo langados na figura 7, na qual se pode observar a
evolucdo da percentagem de ferrite relativamente a temperatura do segundo estagio do
recozimento. Para ilustrar esta evolugédo foram escolhidas seis imagens representativas de
varios recozimentos (Figura 6), ndo estando ilustrados tanto o tratamento a 1400°C como o
tratamento a 1200°C. No segundo caso a microestrutura obtida é bastante semelhante a do
tratamento a 1250°C. No primeiro caso a microestrutura obtida, além de ndo ser totalmente
ferritica, apresenta-se pouco homogénea sendo possivel observar a nucleagdo da austenite
nas fronteiras de grao ferritico e nas inclusdes existentes no aco (Figura 5).

A microestrutura da amostra tratada a 1300°C permite observar que além das
fronteiras de grao ferritico e das inclusbes, também a superficie exterior da amostra é um

local preferencial de nucleacéo da austenite (Figura 4)

150,5 — 1,0 g K25,0s por cada 100m de solugio de HCI aquoso a 20%.
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Figura 4 — Superficie exterior da amostra com um segundo estagio a 1300°C;
ataque com reagente de Beraha. Ampliagédo 60x.

a) b)
Figura 5 — a) Microestrutura obtida pelo recozimento a 1400°C; ataque com

reagente de Beraha. Ampliagcdo 60x. b) Nucleagdo da austenite a partir das
inclusdes do material; ataque com reagente de Beraha. Ampliagao 600x

Foi efectuada uma analise quimica, por EDS, a todas as amostras da figura 6 e a
uma amostra em bruto de vazamento, permitindo obter os teores de elementos gama e
alfagénios presentes em cada uma das fases ferritica e austenitica. (Tabelas 3 e 4)
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Figura 6 — Microestruturas resultantes do recozimento em duas etapas, com um
estagio a 1400°C e um segundo entre 1350 e 1050°C, efectuados ao ago inoxidavel
duplex vazado GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 a) Segundo estagio realizado a 1350°C. b)
Segundo estagio a 1300°C. c) Segundo estagio a 1250°C. d) Segundo estagio a 1150°C.
e) Segundo estagio a 1100°C. f) Segundo estagio a 1050°C. Ataque com reagente
Beraha. Ampliacao 60x.
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Figura 7 — Relagéo entre a % de ferrite e as temperaturas de recozimento (1400 a
1050°C)

Tabela 3 - Teor dos principais elementos de liga na austenite do agco com
tratamentos térmicos a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) | Cr (%) | Ni (%) | Cu (%) | Mo (%)
1400 23,68 6,55 2,93 1,47
1350 25,38 5,98 2,49 1,86
1300 23,74 6,55 4.1 1,71
1250 23,91 6,14 3,94 1,23
1200 23,34 6,61 3,61 1,40
1150 22,82 7,00 3,64 1,45
1100 23,72 7,01 3,29 1,29
1050 22,73 6,78 3,12 1,85
As Cast 23,12 6,19 4,00 1,78

Tabela 4 - Teor dos principais elementos de liga na ferrite do ago com tratamentos
térmicos a diferentes temperaturas

Temperatura (°C) | Cr (%) | Ni(%) [ Cu (%) | Mo (%)
1350 25,34 | 4,98 3,50 2,46
1300 25,30 5,52 3,54 2,56
1250 25,57 5,19 3,39 2,66
1200 25,73 | 471 2,77 3,31
1150 26,32 | 4,39 2,36 2,79
1100 27,18 | 4,69 2,35 2,71
1050 27,53 | 4,27 2,50 3,56
As Cast 26,59 4,36 2,25 3,01
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4.2. ASTM A 923-01 vs G 48-00

Depois duma analise exaustiva das normas ASTM A 923-01 e G 48-00, ambas indicadas
para ensaiar a resisténcia a corrosdo do material em estudo, pode dizer-se que apesar do
método C da norma A 923-01 e o método A da norma G48-00 serem semelhantes no que
diz respeito tanto ao equipamento utilizado como aos procedimentos laboratoriais, estes sao
substancialmente diferentes.

A norma ASTM A 923-01 tem por objectivo a detecgao de fases intermetalicas nos
acos inoxidaveis duplex para deformagdo plastica e para tal comega por sugerir como
método A, uma analise metalografica antecedida por um ataque electrolitico com NaOH
para identificar as amostras livres de fases intermetalicas, segundo um critério de aceitagao
baseado na espessura das fronteiras de grdo austenitico. As amostras consideradas livres
de fases intermetalicas ndo necessitam de ser ensaiadas pelos métodos B ou C que avaliam
a resisténcia ao choque e a taxa de corrosdo'® do material, respectivamente. No método C a
taxa de corrosdo do material é calculada com base na perda de massa da amostra em
relacdo a sua superficie, durante o periodo de ensaio (24h) em cloreto férrico (FeCl; a 10%).
O critério de aceitagdo deste método prevé que acima dos 10 m.d.d. (mg.dm®.dias) a
amostra contenha fases intermetalicas e exista a possibilidade de ocorrer corroséo. O tipo
de corrosdo passivel de ocorrer no caso dos agos inoxidaveis duplex € a corrosao por
picadas.

A norma ASTM G 48-00 tem o objectivo de determinar a resisténcia a corrosdo por
picadas e por cavitagdo dos agos inoxidaveis quando expostos a ambientes oxidantes
contendo cloretos. Os métodos sugeridos pela norma para determinar a resisténcia do ago
inoxidavel a corrosdo por picadas e por cavitagdo permitem determinar o efeito dos
elementos de liga do ago, do tratamento térmico e do acabamento superficial na resisténcia
a corrosdo. Para a determinacgéo de resisténcia a corrosdo por picadas a norma sugere dois
métodos distintos. O método A, semelhante ao método C da norma A 923-01, é um ensaio
de corrosdo em FeCl; a 10% durante 72 horas e o método C, que determina a temperatura
critica de corrosao por picadas (CPT), € também um ensaio de 72 horas em FeCl; a 6% com
1% de HCl em que a temperatura de sucessivos ensaios oscila entre ensaios conforme o
aparecimento ou ndo de picadas. A temperatura de inicio de ensaio, pelo método C, é
calculada pela equacgéao:

CPT (°C) = (2.5x % Cr) + (7.6 x % Mo) + (31.9 x % N) - 41.0 2)

sendo a temperatura minima de ensaio 0°C e a maxima 85°C.

*Taxa de corrosio — quantidade de corros&o que ocorre por unidade de tempo. (Por exemplo, perda de massa por unidade
de area por unidade de tempo; penetragio por unidade de tempo).
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A forma de exame e avaliacdo das picadas &€ comum a ambos os métodos e consiste
num exame visual acompanhado pela medi¢cdo da perda de massa, E referido na norma G
48-00 que se pode fazer um exame mais detalhado, determinando a densidade e a
profundidade das picadas, de acordo com uma terceira norma, a G 46-94. E, também,
definido como critério de aceitagdo uma profundidade minima das picadas de 25 um para

que seja considerada a existéncia de corrosao por picadas num dado material.

4.3. Influéncia do acabamento superficial na taxa de corrosao

A influéncia do acabamento superficial duma amostra na taxa de corroséo foi
verificada através de trés ensaios em FeCl; a 10% durante 72 horas realizados em amostras
de aco inoxidavel duplex, em bruto de vazamento, com cerca de 13 cm? de area de
superficie e com acabamentos superficiais de 120 e 500 mesh e 6um. O ensaio foi realizado
num banho termo estatico a temperatura constante de 25°C.

Terminado o ensaio procedeu-se a lavagem das amostras em agua corrente e
escovagem com uma escova de fibras poliméricas por forma a eliminar todos os possiveis
produtos de corrosdo existentes e a sua pesagem para a obten¢do da taxa de corrosdo
(m.d.d.) do material. Todas as amostras foram observadas ao microscépio e fotografadas
pré e pds ensaios com o intuito de verificar qual o acabamento adequado a uma analise
metalogréfica eficaz e na tentativa de relacionar a nucleagéo das picadas com as inclusées

ou poros existentes, sendo disso exemplo a figura 8.

afiam kb A e .
Figura 8 — Amostras do aco inoxidavel duplex GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 em bruto de
vazamento. a) acabamento superficial de 120 mesh. b) acabamento superficial de

6um.
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Tabela 5 - Influéncia do acabamento superficial duma amostra na taxa de corroséo
ap6s um ensaio de corrosdo em FeCl; a 10% com a duragdo de 72 horas.

Acabamento Temperatura (°C) | m.d.d.
120 mesh 368,56
500 mesh 25 266,7

6 mm 378,5

4.4. Temperatura critica de picadas (CPT)

Para determinar a CPT foram realizados cinco ensaios de corrosdo em FeCls a 6%
com 1% de HCI durante 72 horas de acordo com o método C da norma ASTM G 48-00 a
trés amostras de aco inoxidavel duplex, recozidas a 1100°C durante 1h30min, e posterior
arrefecimento em agua, bem como a duas amostras em bruto de vazamento. As amostras
ensaiadas, com dimensdes idénticas, foram desbastadas e polidas até um acabamento
superficial de 6um. A temperatura de inicio de ensaio, calculada para o ago em estudo pela
equagdo 2, foi de 45°C. As temperaturas ensaiadas oscilaram entre os 40 e os 55°C com
incrementos de 5°C.

Paralelamente, foram realizados dois ensaios (uma amostra recozida e outra em
bruto de vazamento) a uma temperatura francamente inferior 8 CPT calculada (5°C), para
que os seus resultados fossem utilizados como termo de comparacgéo.

Todas as amostras foram lavadas em agua corrente, escovadas com uma escova de
fibras poliméricas e colocadas num banho de uitra-sons para que os produtos de corroséo
fossem totalmente eliminados das cavidades. As amostras foram medidas antes do ensaio e
pesadas antes e depois do ensaio para que pudesse ser calculada a taxa de corroséo do

material para cada temperatura (tabela 6).

Tabela 6 - Influéncia da temperatura de ensaio na taxa de corrosdo ap6s um ensaio
de corrosio segundo a norma ASTM G 48-00

o m.d.d.
Temperatura (°C) T As Cast
5 1,7 3164
40 - 905,4
45 1380,5 -
50 1577,5 -
55 1503,9 1714,8

A profundidade das picadas foi avaliada num rugosimetro de marca Thyssen, modelo
Hommelwerke T4000. Na medic¢do absoluta de rugosidade foi utilizado um palpador cénico

com uma gama de leitura até aos 300 um de profundidade e um raio de curvatura de S5um
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com um angulo de 90°. Foram percorridos percursos de 10mm com 800 aquisices por
percurso e com passos de 10/800 mm.

A profundidade minima para poder ser considerada a existéncia de corrosdo por
picadas e de 25 um. Como se pode verificar nas figuras 9 e 10, a CPT do ago em estudo em
estado bruto de vazamento, encontra-se entre os 40 e os 55°C. No caso das amostras em
estado recozido a CPT esta situada acima dos 45°C pois o gréafico obtido para o ensaio de
rugosidade na amostra submetida a ensaio de corrosdo a 45°C apresenta menos
protuberancias do que o grafico 9. Como se pode observar nos graficos 11 e 12, as
amostras que estiveram expostas a temperaturas superiores a 45°C apresentam cavidades
com profundidades superiores a 25 um.

Nas amostra ensaiadas a 5°C, as quais foi também medida a rugosidade, a
existéncia de picadas é nula tanto na amostra no estado recozido como em bruto de
vazamento. No entanto existe uma grande diferenca em termos de m.d.d. (Tabela 6).

50.0 T
25.0 +
£ :
S 00 'MWW%
& :
-25.0 +
L
500 A ey
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
d (mm)

Figura 9 - Variagdo de Pt (um) versus distincia para amostra em bruto de
vazamento, sujeita a ensaio de corrosdao conforme ASTM G 48-00 a temperatura

de 40°C
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Figura 10 - Variacdo de Pt (um) versus distancia para amostra em bruto de
vazamento, sujeita a ensaio de corrosdao conforme ASTM G 48-00 a temperatura

de 55°C
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Figura 11 - Variagdo de Pt (um) versus distincia para amostra em estado
recozido, sujeita a ensaio de corrosdo conforme ASTM G 48-00 a temperatura de

50°C
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Figura 12 - Variagcdo de Pt (um) versus distincia para amostra em estado
recozido, sujeita a ensaio de corrosdo conforme ASTM G 48-00 & temperatura de
55°C

5. Discussao dos resultados obtidos

Um dos principais objectivos deste estagio era analisar as normas de ensaios de
corrosdo adequadas ao ago em estudo. A norma ASTM G 48-00 tem por objectivo
determinar a resisténcia a corrosdo por picadas e por cavitagdo dos acos inoxidaveis
quando expostos a ambientes oxidantes contendo cloretos, enquanto que a norma ASTM
A923-01 se destina a deteccdo de fases intermetdlicas; foi julgado necessario ter esta
norma em consideragdo porque o cliente das pecas a utiliza como critério de qualidade do
material.

A norma G48-00 enuncia como primeiro critério de ocorréncia de corrosio a medigio
do valor de m.d.d., sendo omissa na definicdo de um valor limite a partir do qual a corroséo
é considerada relevante; esta omissdo gera davidas na interpretacédo dos resultados; esta
mesma norma remete para uma segunda norma ASTM, a G 46-94, para um exame e
avaliagdo mais profundo da corrosdo por picadas, referindo que s6 é considerada a
ocorréncia de corrosdo por picadas se existirem cavidades com mais de 25 um de
profundidade; este valor é objectivo e foi utilizado no presente trabalho.

A norma A923-01 enuncia como critério de ocorréncia de fases intermetalicas a
deteccdo de um valor de m.d.d. superior a 10, limite que indicia a possibilidade de ocorrer
corrosdo. O tipo de corrosdo passivel de ocorrer no caso dos agos inoxidaveis duplex é a
corrosdo por picadas. Logo parece ser de aceitar que esta norma convida a associar um
valor de m.d.d. superior a 10 como um indicador de corros&o por picadas.
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As respostas as FAQ'" do site da intemet www.stainless steels world.com referem

que o método A da norma G 48-00 é exclusivamente uma descricdo laboratorial, ndo
especificando nem tempo de exposicdo das amostras ao meio corrosivo nem explicitando
critérios de aceitagdo. De acordo com o referido nos paragrafos anteriores, esta critica ndo
tem fundamento, sendo de ponderar sobre a respectiva revisdo. Talvez a resposta as FAQ
nao tenha em consideracgo a actualizagdo sofrida pela norma G48 no ano 2000, mas uma
versao anterior.

Faz também parte da actualizagdo da norma G 48-00 um alerta para o facto de as
amostras de ago inoxidavel perderem a passividade ao serem desbastadas e polidas e por
isso necessitarem de repouso num exsicador durante as 24h antecedentes ao ensaio de
corrosao, para que se forme um novo filme passivante. Este alerta é de grande relevancia,
pois se nao existir este cuidado a amostra corréi faciimente induzindo a um erro
experimental.

O acabamento superficial minimo (120 mesh) aconselhado por ambas as normas
para a realizagdo dos ensaios foi analisado experimentalmente e posso afirmar que é
claramente insuficiente tanto para uma pré visualizagdo da superficie da amostra como para
a identificacdo de picadas, embora ndo exerga qualquer influéncia no calculo do valor do
m.d.d. Esta é também uma matéria que justificaria uma revisao.

A determinagdo da CPT do ago em estudo, um outro objectivo deste estagio, foi
conseguida através de ensaios de corrosdao (norma ASTM G 48-00) tanto em amostras
recozidas como em amostras em bruto de vazamento. Os resultados obtidos para ambos os
casos (Figuras 9 a 12) mostram que a diferenga entre a CPT é pequena — inferior a 5°C. Tal
facto permite concluir que a resisténcia a corroséo por picadas depende, fundamentalmente,
da composicdo quimica do ago. Esta constatacdo, que pode ser considerada polémica, sera
fundamentada abaixo.

Os acos inoxidaveis duplex possuem uma estrutura bifasica com austenite e ferrite.
O equilibrio entre as fases depende da composi¢do quimica e do tratamento térmico
aplicado. Segundo a bibliografia [2] a fraccdo de cada fase deve aproximar-se dos 50 por
cento para que estejam garantidas uma elevada resisténcia mecanica e uma excelente
resisténcia a corrosao.

Para observar a evolugdo da microestrutura do ago em estudo, desde uma
microestrutura totalmente ferritica até uma microestrutura com 50 por cento de ferrite e 50
por cento de austenite, foi necessario escolher uma temperatura de homogeneizagdo. De
acordo a bibliografia, a temperaturas da ordem dos 1300°C a microestrutura é totalmente
ferritica; a austenite nucleia nas fronteiras de grao ferritico e cresce ao longo de direcgdes

FAQ - Frequent asked question
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cristalograficas preferenciais. A aproximadamente 1040°C & atingida a igualdade entre as
fraccoes de fase.

Uma secgéo isotérmica do diagrama de equilibrio Cr-Fe-Ni a 1300°C (Figura 14a)
mostra que um ago com cerca 25 por cento de crémio e 6 por cento de niquel deve ser 100
por cento ferritico quando arrefecido desde esta temperatura. A experiéncia demonstrou que
a 1300°C a homogeneidade nao é conseguida. Uma projeccdo de solidus do mesmo
diagrama de equilibrio (Figura 14b) mostra que o ponto de solidus da liga se encontra a
cerca de 1470°C. Realizaram-se novos ensaios a 1350 e 1400°C e constatou-se que em
nenhum dos casos a austenite desaparecia totalmente. Esta falta de homogeneidade pode
ser devida ao facto deste aco ser uma liga comercial Fe-Cr-Ni-Cu-Mo-N, ao processo de
fabrico que origina um material com um estado inclusionario elevado ou ainda ao facto deste

aco ndo ser submetido a deformacgao plastica.

Fe 1 20 30 40 50 80 70 80 80 Ni

e ®» B » @ w ® W ® = Ni
Weight Percent Nickel

Weight Percent Nickel

Figura 14 — a) secgéo isotérmica do diagrama de equilibrio Cr-Fe-Ni a 1300°C. b)
projeccao de solidus do mesmo diagrama.

Da analise das microestruturas das amostras ensaiadas verificou-se que a superficie
exterior da amostra € um local preferencial de nucleagio da austenite (Figura 3)
sobrepondo-se até as fronteiras de grao ferritico e as inclusées existentes no material. A
austenite cresce para o interior do grao ferritico, num sentido quase perpendicular as
fronteiras de grao (Figura 15) acabando por formar ilhas de austenite.

A nucleacdo precoce de austenite nas inclusGes, apenas visiveis a ampliagdes
elevadas (Figura 16), impediu o calculo da fracgio de austenite na amostra tratada a 1400°C
bem como a microandlise; dai este dado estar ausente na figura 7 e na tabela 4.

Foi verificada a dependéncia entre a fraccdo de ferrite presente nas amostras e a
dureza do material, tendo em conta a maior dureza da ferrite relativamente a austenite. A
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figura 17 mostra que a dureza cresce linearmente com a fracgéo de ferrite, atingindo um
valor de 275HV15 para a microestrutura com 50 por cento de ferrite, valor este préximo de
260 que é proposto na literatura como padréo para esta composigéo fasica [2].

A andlise da composi¢do quimica das inclusdes por EDS (Figura 3) permite afirmar
que s&o silicatos de manganés e crémio que tém a sua origem, muito provavelmente, no
refractario utilizado no forno eléctrico de fusdo do ago, uma vez que o refractario é
constituido por 99 por cento de silica, com acido bérico como agente ligante.

Figura 15 — Crescimento da austenite numa fronteira de grao ferritico. Ataque com
reagente Beraha

SE1 - Duplex_1350
CEMUP x3000 EO0=20k¥ WD=15mm

Figura 16 — Fotomicrografia SEM duma inclusdo e do crescimento da austenite a
partir da mesma

Ao analisar a composi¢ao quimica das fases ferritica e austenitica (Tabelas 3 e 4)
em cada uma das amostras dos diferentes recozimentos realizados pode verificar-se que
ndo existe uma grande variagcdo da composicdo quimica entre as amostras tratadas a
diferentes temperaturas e que nao é significativa a diferenca entre a composicao da ferrite e

27



ESTUDO MICROESTRUTURAL E DE RESISTENCIA A CORROSAO
POR PICADAS DUM ACO INOXIDAVEL DUPLEX VAZADO

da austenite (Tabela 7). Contudo, a austenite contém um teor mais elevado de niquel e
cobre — elementos gamagénios - e a ferrite um teor mais elevado de crémio e molibdénio —

elementos alfagénios.
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Figura 17 — Relagdo entre a dureza e a fracgdo de ferrite em amostras tratadas a
-diferentes temperaturas de recozimento (conforme dados fornecidos na figura 7)

Estes valores, obtidos por EDS, confirmam que a presenca de azoto, muito
provavelmente, inibe a reparticdo dos elementos de liga, de acordo com o mencionado na
bibliografia [2]. Este facto questiona a eficacia do papel do tratamento térmico na reparticéo
dos elementos de liga entre ambas as fases e por consequéncia a sua influéncia na
resisténcia a corrosdo por picadas. Esta questdo pode ser confirmada repetindo a
verificagéo da influéncia da temperatura de tratamento térmico nas microestrutura dum aco
inoxidavel duplex sem a adicdo de azoto e determinando a CPT em amostras com
diferentes teores de ferrite. Se nao 'fosse adicionado azoto a liga seria necessario adicionar
uma quantidade mais elevada de niquel e diminuir a adigdo de cromio para ser possivel
atingir uma estrutura duplex éptima. Esta alteragdo poderia alterar a resisténcia a corrosio
do acgo.

Tabela 7 — Coeficiente de reparticio Ka/Ky

Temperatura (°C) | Cr (%) Ni (%) Cu (%) Mo (%)
1350 1,00 0,83 1,41 1,32
1300 1,07 0,84 0,86 1,50
1250 1,07 0,84 0,86 2,17
1200 1,10 0,71 0,77 237
1150 1,15 0,63 0,65 1,93
1100 1,15 0,67 0,71 2,11
1050 1,21 0,63 0,80 1,92
As Cast 1,15 0,70 0,56 1,70
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Perante os resultados obtidos no trabalho, pode afirmar-se que o procedimento de
elaboracdo adoptado na FERESPE para o ago inoxidavel duplex GX2CrNiMoCuN25-6-3-3
satisfaz as especificagdes internacionais aprovadas para 0 mesmo. S&o assim carentes de
mais fundamentacdo as consideracdes dos autores de [6], segundo as quais a produgdo
com sucesso desta familia de materiais exigiria uma unidade de fusdo AOD.

6. Conclusodes

As duas normas analisadas tém fungﬁés distintas. A A 923-01 detecta unicamente a
presencga de fases intermetalicas em agos inoxidaveis duplex para deformacéo plastica e o
seu critério de aceitacdo deve ser ajustado a cada material e a G 48-00 permite determinar a
CPT e prever se existe ou ndo a probabilidade de vir a ocorrer corrosdo por picadas no
material.

O acabamento superficial das amostras utilizadas para ensaios de corrosdo deve ser
um polimento fino (da ordem da dezena de um).

O célculo da taxa de corrosdo (m.d.d.) ndo € um bom critério de aceitagio do acgo
inoxidavel vazado GX2CrNiMoCuN25-6-3-3, sendo preferivel a utilizagdo da medicio da
profundidade das picadas para o efeito.

A CPT para o aco inoxidavel vazado e recozido & superior a 45°C.

A presencga de azoto no ago inoxidavel vazado GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 aparenta
inibir a reparticdo dos elementos de liga pelas fases, devendo ser responsavel por uma
resisténcia a corrosdo por picadas deste ago pouco dependente do estado microestrutural.

O aco inoxidavel duplex vazado GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 atinge uma percentagem
de ferrite muito préxima dos 50 por cento a 1050°C.

A capacidade da industria nacional, em especial da FEREPE, para a obtengdo de um
duplex de qualidade foi confirmada pelos resultados do trabalho.
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