ESTUDO DO EFEITO DA COMBINAÇÃO DE ESFORÇOS MECÂNICOS NA RESISTÊNCIA À CORROSÃO DO AÇO AUSTENO-FERRÍTICO SAF 2205.
A.G.Leonel1, E.C.S. Corrêa2, M.T.P.Aguilar3, M.S.Queiroz4, W.Lopes5 
CEFET-MG, Campus I, Av. Amazonas, 5253 Nova Suíça – 30421-169 – Belo Horizonte-MG, Brasil – alicegl@terra.com.br
1,2,4,5CEFET-MG, Campus I, Departamento de Engenharia de Materiais

3UFMG, Departamento de Engenharia de Materiais e Construção
RESUMO

O estudo da resistência à corrosão dos aços inoxidáveis constitui uma linha de pesquisa amplamente realizada devido às diversas variáveis que afetam a resposta de diferentes tipos de materiais. Neste contexto, este trabalho apresenta o estudo da resistência à corrosão do aço austeno-ferrítico SAF 2205 no estado como recebido e submetido às condições de processamento envolvendo a combinação da deformação plástica em tração (deformação de engenharia igual a 80% do valor do alongamento uniforme), em dobramento (ângulo de dobramento de 90°) e tratamento térmico conduzido a 675°C durante 1 hora. Os resultados indicaram a influência da trajetória de deformação no aparecimento da fase sigma e na tendência ao desenvolvimento da corrosão por pites nas amostras solicitadas mecanicamente antes da condução do tratamento térmico.
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1. INTRODUÇÃO
Os aços inoxidáveis austeno-ferríticos (duplex) pertencem a uma classe de materiais com microestrutura bifásica composta por ferrita e austenita em proporções similares. Estes materiais possuem resistência mecânica elevada e notável resistência à corrosão. Tais propriedades são resultado, dentre outros aspectos, da composição química dos mesmos e da própria microestrutura bifásica bem como do baixo teor de carbono presente em sua composição (menor que 0,03% em peso)(1).
Apesar do equilíbrio entre as resistências à corrosão e mecânica, modificações microestruturais podem ocorrer durante o processamento termomecânico do material, afetando essas propriedades. Como exemplo, a aplicação de esforços mecânicos e o aquecimento (tratamentos térmicos) podem levar à precipitação de carbonetos e de algumas fases intermetálicas como a sigma (), provocando a sensitização desses aços com a consequente redução da resistência à corrosão (2).
Essa fase é observada durante resfriamento lento a partir do aquecimento na faixa de temperatura entre 600°C – 1000°C(3) e se forma basicamente a partir da decomposição da ferrita(4). A fase sigma reduz a ductilidade, a tenacidade, a resistência à corrosão, tornando o aço muito frágil e com alta dureza(1).

Com relação à ação da solicitação mecânica, nota-se, assim como observado para outras ligas, a tendência de redução da resistência à corrosão pelo fato desta condição favorecer o aumento da quantidade de imperfeições na estrutura cristalina dos aços inoxidáveis, favorecendo assim, a nucleação de pontos de corrosão(5).
Considerando a influência do processamento termomecânico na resistência à corrosão dos aços inoxidáveis de modo geral, este trabalho investigou o efeito da aplicação de esforços mecânicos de tração e de dobramento associados ao tratamento térmico de recozimento na resistência à corrosão do aço austeno-ferrítico (duplex) SAF 2205.
2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Material

Chapas de aço inoxidável austeno-ferrítico SAF 2205 com 1,80mm de espessura inicial foram utilizadas neste trabalho na condição como recebido. A composição química deste material (% em peso) foi de: 0,026 de C; 1,854 de Mn; 0,374 de Si; 22,673 de Cr; 5,319 de Ni; 3,024 de Mo e 1,408 ppm de N.
2.2 Ensaio de tração

O material foi submetido a ensaios de tração uniaxial envolvendo a deformação plástica de 80% do valor do alongamento uniforme, AU, igual a 0,228. Os testes de tração foram executados com taxa de deformação inicial de 0,001s-1 na máquina de ensaios universais Instron 5582 com sistema de aquisição de dados Blue Hill 2 e uso de extensômetro mecânico com 25mm de abertura.

2.3 Dobramento de chapas
Corpos de prova previamente tracionados (deformação convencional de 0,182) foram dobrados de 90°, valor este ajustado na dobradeira mecânica NEWTON, sendo o valor do ângulo de dobramento identificado com uso de um goniômetro NISHIMURA NKC. CO.
2.4 Tratamento térmico
Corpos de prova nas condições como recebido, tracionados de 80% de AU e dobrados de 90° foram aquecidos a 675°C durante 1 hora, sendo este tempo de encharque escolhido de acordo com o previsto pela norma ASTM 262A prática C para o estudo da resistência à corrosão. Após o aquecimento, os corpos foram resfriados lentamente no interior do próprio forno.
2.5 Caracterização microestrutural

Amostras do aço inoxidável austeno-ferrítico foram embutidas a frio com uso de resina acrílica auto-polimerizante e posteriormente, lixadas na seguinte sequência de lixas: 120(, 240(, 320(, 600(, 1200( e 2400(. Em seguida, as amostras foram polidas utilizando pasta de diamante de granulometria igual 9m e 3m e uso do reativo químico Behara II por imersão durante 20 segundos. A observação das fases presentes foi feita mediante o uso do microscópio óptico Kontrol e do microscópio de varredura por feixe de elétrons Superscan SSX 550 da Shimadzu.
2.6 Ensaio de corrosão

A resistência à corrosão intergranular por ensaio padronizado foi feita com adoção dos procedimentos da norma ASTM 262A, prática C mediante o cálculo da perda de massa após imersão em meio ácido durante 2 dias.
2.7 Difração de raios-X
A identificação das fases após as condições de processamento aplicadas ao aço SAF 2205 foi avaliada a partir do difratômetro SHIMADZU XDR – 7000, com alvo metálico de cobre. O equipamento foi configurado para realizar leituras em ângulo de varredura compreendido entre 25° e 100° com um passo de 0,02 (velocidade de varredura de 3° por minuto).
2.8 Rotas de processamento

Considerando as condições de processamento descritas nos itens 2.2 até 2.4, 3 rotas de processamento termomecânico foram criadas para o estudo da resistência à corrosão do aço SAF 2205, como apresentado: Rota 1: como recebido; Rota 2: tratamento térmico a 675ºC durante 1 hora e Rota 3: tração de 80% de AU/dobramento de 90º/aquecimento a 675ºC durante 1h.
3. RESULTADOS e DISCUSSÕES
A Tab. 1 apresenta os resultados das propriedades mecânicas para identificar o valor do alongamento uniforme (AU) do aço SAF 2205, enquanto a Fig. 1(a), exibe o arranjo microestrutural e a Fig. 1(b) o respectivo difratograma do aço austeno-ferrítico no estado como recebido, identificando-se a presença de ferrita (31%) e de austenita (69%).
Tabela 1- Resumo das propriedades mecânicas do aço SAF 2205 
	Tensão limite de resistência à tração (MPa)
	Tensão limite de escoamento (MPa)
	Alongamento uniforme
	Alongamento não-uniforme
	Alongamento total

	834
	620
	0,227
	0,125
	0,352
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(a)                                                               (b)

Figura 1- (a) Fotomicrografia – microscopia óptica, reativo Behara II e Difratograma do aço austeno ferrítico (b) no estado como recebido.

Os resultados dos ensaios de corrosão normatizados por imersão em solução ácida utilizados para avaliar a resistência à corrosão intergranular são apresentados na Tab. 2.
Considerando as duas condições iniciais do material (como recebido e recozido) para o mesmo tempo de imersão ao meio corrosivo notou-se que a execução do tratamento térmico anterior ao ensaio de corrosão favoreceu o aumento da perda de massa do aço SAF 2205.

Tabela 2 – Resultados ensaio de corrosão em solução de ácido nítrico.
	Condições
	Como recebido
	Recozido 675°C/1h

	Duração (min)
	5760
	5760

	Massa inicial (g)
	7, 3898
	6,8822

	Massa final (g)
	7, 3685
	6,6850

	Perda de massa (g)
	0, 0304
	0,1972

	Percentual perda massa (%)
	0,29
	2,87


Contudo, considerando a reduzida perda de massa registrada na tabela 2 e a análise da fotomicrografia da Fig. 1(a), não é possível afirmar que o material sofreu corrosão intergranular para as condições investigadas.
Com relação à corrosão por pites, alguns estudos(6) relacionaram a resistência a esse tipo de corrosão com a composição química do aço inoxidável duplex em termos do teor de Cr, de Mo e de N. Assim, definiu-se o índice equivalente de resistência à corrosão por pites, tradução da sigla em inglês PREN (Pitting Resistance Number), Eq. (A): 
PREN = pp%Cr+3,3(pp%Mo)+16(pp%N)                             (A)

Neste caso, a resistência à corrosão será maior com o acréscimo do número PREN. Para os aços inoxidáveis duplex o valor do PREN é de até 40(7), sendo igual a 32,675 para o material neste trabalho, sendo este valor considerado adequado à resistência à corrosão em função da composição química.
A investigação da corrosão intergranular e/ou por pites do aço SAF 2205 também foi feita mediante a análise da respectiva fotomicrografia por microscopia óptica. Deste modo, a Fig. 2(a) revela que não houve a ocorrência de corrosão intergranular ou por pites no material recozido além da ausência de transformação de fases novas, Fig. 2(b). 
Esses resultados mostram que o tratamento térmico conduzido no material sem processamento mecânico prévio (em laboratório) não ocasionou o desenvolvimento da corrosão. Desta forma, fez-se a análise da resistência à corrosão do aço SAF 2205 pré-deformado e tratado termicamente.
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(a)                                                                     (b)

Figura 2- (a) Fotomicrografia – microscopia óptica, reativo Behara II e Difratograma do aço austeno ferrítico (b) recozido a 675°C durante 1 hora.
Para o aço SAF 2205 tracionado de 80% do valor de AU, dobrado de 90° e tratado a 675°C/1h, observou-se a presença da fase sigma pela análise do difratograma, Fig. 4(b), e pela visualização das regiões brancas indicadas pelas setas pretas na Fig. 4(a). Constatou-se ainda que a formação da fase sigma (18%) ocorreu pela decomposição da ferrita (redução da fração de 31% para 13%) com a manutenção da fração de austenita (69%). Resultados semelhantes em termos de transformação de fases foram observados para este material sem processamento prévio, mas apenas imposto a um conjunto de tratamentos térmicos (4,8).
A análise da Fig. 4 revela que a combinação dos esforços de tração e de dobramento anteriores ao tratamento térmico foi suficiente para o aparecimento da fase sigma (setas de cor laranja Fig. 4(a)) quando comparado para o material apenas tratado termicamente a 675°C (vide Fig. 2(b)), além de iniciar (pontualmente) a corrosão por pites do aço SAF 2205 (setas vermelhas Fig. 4(a)).
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(a)                                                           (b)

Figura 4- (a) Fotomicrografia – microscopia de varredura por feixe de elétrons e Difratograma do aço austeno ferrítico (b) tracionado de 80% de AU, dobrado de 90° e recozido a 675°C durante 1 hora.

4. CONCLUSÕES

O estudo da resistência à corrosão do aço austeno-ferrítico em diferentes condições de processamento termomecânico revelou que:

·  o aquecimento realizado a 675°C durante 1 hora sem aplicação de esforço mecânico prévio não foi suficiente para promover transformação de fase no material assim como a presença de corrosão intergranular ou por pites;
·  a combinação dos esforços mecânicos de tração e de dobramento realizados antes da condução do tratamento térmico a 675°C durante 1 hora ocasionaram o aparecimento da fase sigma e de pontos isolados de corrosão por pites mediante a análise micrográfica do material. 
AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem à FAPEMIG e à APERAM pelo auxílio à pesquisa.
REFERÊNCIAS
[1] GENTIL. V. Corrosão. 5 ª ed. Rio de Janeiro: Editora LTC, 352p, 2007.
[2] LOPEZ.N, CID.M, PUIGGALI.M. Influence of s-phase on mechanical properties and corrosion resistance of duplex stainless steels, Corrosion Science, Vol 41, p 1615-1631, 1999.
[3] FARGAS.G, ANGLADA.M, MATEO.A. Effect of the annealing temperature on the mechanical properties, formability and corrosion resistance of hot-rolled duplex stainless steels, Journal of Materials Processing Technology, Vol 209, p 1770-1782, 2009.
[4] MAGNABOSCO. R. Influência da microestrutura no comportamento eletroquímico do aço inoxidável UNS S31803(SAF 2205). Tese (Doutorado em Engenharia) – Departamento de Engenharia Metalúrgica e de Materiais, Universidade de São Paulo, 2001.
[5] NAVAÏ, F. Effects of tensile and compressive stresses on the passive layers formed on a type 302 stainless steel in a normal sulphuric acid bath, Journal of Materials Science, Vol. 30, p. 1166 – 1172, 1995.

[6] MERELLO R, BOTANA.F.J, BOTELLA.J; MATRES.M.V, MARCOS.M. Influence of chemical composition on the pitting corrosion resistance of non-standard low- Ni high-Mn-N duplex stainless steels, Corrosion Science, Vol 45, p 909-921, 2003.
[7] GARFIAS-MESSIAS, L.F., SYKES, J.M., TUCK, C.D.S. The effect of phase composition on the pitting corrosion of 25 Cr duplex stainless steel in chloride solutions, Corrosion Science, Vol. 38 No. 8, p. 1319 – 1330, 1996.
[8] ZEMPULSKI, P.R.S. Correlação de propriedades eletroquímicas da fase sigma com propriedades mecânicas e metalográficas em aços inoxidáveis duplex SAF 2205. 2011, 122p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) – Universidade Federal do Paraná, UFPR, Curitiba/PR.
STUDY OF MECHANICAL PROCESSING ON THE CORROSION RESISTANCE OF DUPLEX STAINLESS STEEL SAF 2205
A.G.Leonel1, E.C.S. Corrêa2, M.T.P.Aguilar3, M.S.Queiroz4, W.Lopes5 

1,2,4,5CEFET-MG, Campus I, Department of Materials Engineering
3UFMG, Departament of Materials and Construction Engineering
ABSTRACT

The study of the corrosion resistance of stainless steels is a widely research approach due to several variables that affect the response of different types of materials. In this context, this work presents the study of corrosion resistance of duplex stainless steel in the as-received state and submitted to processing conditions involving plastic deformation in tension (engineering strain equal to 80% of uniform elongation), bending (bending angle 90°) and heat treatment conducted at 675°C during 1 hour. The results indicated the influence of strain path on the appearance of sigma phase and on the susceptibility to the development of pitting corrosion in the samples mechanical worked before the heat treatment.

Key words: SAF 2205 steel, thermomechanical processing, corrosion.
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