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Resumo

O aco inoxidavel Duplex fundido, contendo nominalmente (% em peso) 26%Cr,
6%Ni, 3%Cu, 0,2%N, com teores de Nb de 0%, 0,2%, 0,5 e 1,5%, apos
tratamentos térmicos de solubilizagdo em temperaturas entre 1000-1150°C, foram
caracterizados por microscopio de forga atémica. O ago com 0%Nb apresenta as
fases austenita e ferrita na sua microestrutura, no entanto, os agos microligados
com Nb, mostram as fases a austenita, ferrita e precipitados de fases Laves do
tipo CroNb, que sédo fases prejudiciais, por diminuir os valores de resisténcia ao

impacto.

Palavras-chave: agos austeno-ferriticos, fase Laves, Niobio e microscopio de forga
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1. Introducgao

Os acos inox austeno-ferriticos possuem duas fases distintas e bem
definidas: austenita ()) e ferrita (@). As propriedades, mas importantes destes

acos sido a elevada resisténcia mecanica, a boa resisténcia a corrosdo, a boa
soldabilidade e usinabilidade. Estas propriedades sao resultantes da correlagao
entre a microestrutura e propriedades de cada fase presente [1]. As propriedades
mecénicas sdo determinadas predominantemente pela relagdo austenita/ferrita e
pela precipitacdo de compostos intermetalicos durante o processamento,
associados aos elementos como Nb, Cr, Mo, Si, W e Cu, que reduz drasticamente
os valores da ductibilidade e a resisténcia ao impacto [2,3].

Na producdo industrial dos agos inoxidaveis austeno-ferriticos é
economicamente desejavel o aproveitamento de sucatas e retorno de ligas com
altos teores de Ni, Mo e Cr. Porém, elementos contaminantes podem estar
presentes nestes materiais, como € o caso do Nb, devido a muitos acgos
inoxidaveis de alto Cr e Ni, conterem Nb na sua composi¢ao [4,5]. Dentre os
intermetalicos, as fases Laves destaca-se como uma fase que produz acentuada
fragilidade aos agos, principalmente quando certos elementos de liga indesejaveis
estdo presentes, como é o caso do niébio, que catalisa sua formacéo.

Este trabalho apresenta os resultados da caracterizagdo microestrutural
pela técnica de microscopia de forga atdbmica, do aco do tipo Duplex contendo
nominalmente (% em peso) 26%Cr, 6%Ni, 3%Cu, 0,2%N, e adicionados teores de

Nb de 0%, 0,2%, 0,5 e 1,5%, apos tratamento de solubilizagao.

2. Materiais e Métodos

O acgo austeno-ferritico sobre norma Din 1.4517 (GX 3 Cr Ni Mo Cu N 26 6 3 3),
com faixa de composi¢cao nominal € apresentada na Tabela 1. Foram preparadas
amostras com adigdes de 0%, 0,2%, 0,5% e 1,5%Nb. O material foi produzido em
forno de indugdo com desgaseificagdo a vacuo. Os tratamentos de solubilizagao
foram realizados na faixa de temperaturas de 1000-1150°C, mantido nesta

temperatura por 30 minutos, seguido por resfriamento em agua.
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Tabela 1. Composi¢cao quimica do aco inoxidavel Duplex sob norma DIN
W Nr1.4517 fundido. (em %-peso).

% em peso Fe Ctr Ni Mo Cu Mn Si C N P S
Norma DIN bal 24,5 5,0 2,5 2,75 <2,0<1,0 <0,03 0,12 <0,03 <0,02

26,5 7,0 3,5 3,50 0,25
Crequivalente Niequivalente PIII{E
27,0 8,30 34,7
31,5 14,47 42,0

Para revelar a morfologia das fases presentes utilizou-se ataque quimico
por imersao entre 10-60s, em reagente Behara (25 ml HCI, 3g de bifluoreto de
amoénia, 125 ml de agua, 0,1 a 0,4 g de metabissulfito de potassio).

As observacdes metalograficas de interesse foram feitas por microscépia
Optica acoplado a analise de imagem (Leica-Leitz DMRX, MOTIC images
abvanced 3.2) e microscopio de forga atdémica (MFA-Topometrix Explorer TMX
1010). A analise quimica das fases presentes foi avaliada utilizando um EX-QX

2000 - X Ray microanalysis system.

3. Resultados e Discussao.

A composi¢ao quimica da amostra sem Nb, com os valores calculados do
Cr e Ni equivalente e PRE (pitting resistence equivalent number) [6,7], sao
apresentados na Tabela 2. A Figura 1 mostra a microestrutura obtida por
microscopio Optico, composta da fase escura correspondente a matriz ferritica e a
fase branca da austenita. Por andlise da imagem, determinou-se relagéo
austenita/ferrita, resultando em 49,5/50,5. A Figura 2 (a) mostra a imagem obtida por
MFA da mesma amostra mostrando a fases austenita/ferrita. As amostras com
adicao de nidbio apresentaram precipitados, identificados por analise quimica como
sendo um composto com 55%Nb; 28% Cr; 7,5% Fe e 7% Mo, ou seja, um composto
com estequiometria A;B, predominando a férmula CraNb, onde parte do Cr é reposto

por Fe e Mo.
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Tabela 2. Composi¢cao quimica do aco Duplex sem adicdo de Nb e os

valores Cr e Ni equivalente e numero do PRE [6, 7]. (em %-peso).

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

58,87 2598 644 322 2,99 147 0,084 0026 0014 0219 0,014 0,0019

n?

Crequiv N iequiv. PRE

30,46 12,80 41,11

Este precipitado tem formato plano, na superficie analisada e se
apresentam no formato de agulhas conforme as Figuras (2b, 2c e 2d), distribuidos
aleatoriamente na matriz. A medida que eleva as concentracées de Nb, identifica-
se o surgimento de precipitados ricos em Nb de formato granular, conforme as
Figuras 2c e 2d. Outro fator importante é a relagao austenita/ferrita diminui quando
se aumenta o teor de Nb, por exemplo, nha amostra com 0,5% de Nb a relacao € de

45,7/54,3, e aumenta a quantidade de fase Laves.

Figura 1. (a), Microestrutura austenita ()) e ferrita (@) do aco Duplex sem Nb.
Ataque quimico: Behara.
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Figura 2. (a) MAF microestrutura de austenita () e ferrita (@), sem Nb. (b, c e d),

microestrutura composta de austenita ()) e ferrita (a), fases Laves e
precipitados rico em Nb, nas amostras com 0,2, 0,5 e 1,5%Nb.

4. Conclusoes.

A analise das imagens topograficas dos agos inoxidaveis duplex
permitiram as seguintes conclusdes:

- O aco sem Nb apresenta a fase austenita () e ferrita (a), apds tratamento de
solubilizagéao (1120°C/30 min/ agua).

- O aco contendo Nb apresenta a fase Laves de composigao basica Cr,Nb.

- Com adicao do teor de Nb, aumenta-se a quantidade de fase Laves, forma
precipitados ricos em Nb e altera sensivelmente a relagado austenita/ferrita,
evidenciando o efeito ferritizante do Nb.
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MICROSTRUCTURE OF AN AUSTENITIC-FERRITIC STAINLESS STEEL
WITH NIOBIUM ADDITIONS USING ATOMIC FORCE MICROSCOPY

Abstract
An AFM (atomic force microscope) was used to study the microstructural

morphology after solution treatment of a duplex stainless steel containing
(%weight) 26Cr-6Ni-3Mo-3Cu-0,2N with additions of 0%, 0,2%, 0,5% and 1,5% Nb.
Material 0%Nb showed ferrite and austenite in microstructure. Material alloyed with
Nb showed ferrite, austenite and a precipitate identified as Laves phase (Cr.Nb).
The ferrite content as well as Laves phase increase as the Nb increases. Which

are very detrimental to the impact proprieties.

Keywords: duplex stainless steels, niobium, Laves phase and heat treatment.



