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Introducéo

Com a descoberta dos a¢os inoxidaveis, as inddstrias quimicas e as aplicacdes de altas temperaturas
obtiveram uma nova classe de materiais, mais adequada para suas instalacdes. Os nimeros de
producdo mostram claramente o impacto causado por esses materiais. No anos de 1934,
aproximadamente 56 mil toneladas de acos eram produzidos, enquanto que no ano de 1953, mais de
1 milhdo de toneladas eram produzidos (LOUREIRO, 2010). Os acos inoxidaveis surgiram para
acabar com a procura de materiais com maior resisténcia a corrosdo e oxidacdo; com tudo, estes
acos inoxidaveis sdo diferentes dos acos convencionais. No inicio os a¢os inoxidaveis eram apenas
usados nas areas médicas e alimenticias, e hoje sua aplicacdo é em quase todas as industrias
(CENTENO, 2013).

Os acos em geral tem na sua composicdo ferro-cromo (Fe-Cr), ferro-cromo-carbono (Fe-Cr-C),
ferro-cromo-niquel (Fe-Cr-Ni), ainda podem ser adicionados outros elementos de liga, como,
molibdénio (Mo), manganés (Mn), silicio (Si), cobre (Cu), niébio (Nb), vanadio (V) e nitrogénio
(N); sendo o elemento mais importante 0 cromo e posteriormente o niquel; assim alterando suas
microestruturas e propriedades. Os acos inoxidaveis tem sua classificacdo de acordo com a
microestrutura, onde séo 3 principais grupos: ferriticos, austeniticos e martensiticos. E ainda podem
ser classificados em duplex, possuindo aproximadamente 50% de fase austenitica e 50% de fase
ferritica e endureciveis por precipitacdo. Os acos que sdo endureciveis por precipitacdo sofre uma
subdivisdo em decorréncia dos precipitados formados em diferentes matrizes possiveis, podendo
assim ser: austenitico, semi-autenitico ou martensitico (PEDRALLI, 2012 apud LIPPOLD, 2005).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo denominado assim, devido a estrutura essencialmente ferritica ao
Cromo e possui sua estrutura cubica de corpo centrado (CCC). No estado sélido, sendo que o teor de
cromo nesses tipos de acos esta compreendido na faixa de 10 a 30% e o teor maximo de carbono é
0,20% (CENTENO, 2013). E em alguns tipos podem conter molibdénio, silicio, aluminio, titanio e
niobio para conferir-lhe caracteristicas particulares. Enxofre ou selénio podem ser adicionados para
melhor usinabilidade do aco ferritico.

Estas ligas sdo ferromagneticas. Podem ter uma boa ductilidade e formabilidade, ja a tenacidade
pode ser limitada em baixas temperaturas, devido ao aumento de teor do cromo (LOUREIRO,
2010). Os acos inoxidaveis ferriticos podem ter fragilidades de varias causas, mas, sem duvida o



'I o XX1l Seminario de Iniciagdo Cientifica
’ . XX Jornada de Pesquisa

SALAO DO unai 70,56, / XVl Jornada de Extensao

CONHECIMENT V Mostra de Iniciagao Cientifica Jinior
V Seminario de Inovagao e Tecnologia

Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: XXIII Seminario de Iniciacdo Cientifica

carbono e o nitrogénio desempenham um papel muito importante na maioria dos casos; esses agos
normalmente possuem um baixo custo e sdo imunes a corroséo.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo considerados como 0s ac¢os inoxidaveis mais resistentes em
meios agressivos. Sua estrutura é cubica de face centrada (CFC). E obtida de elementos de
austenitizacdo como o niguel, manganés e nitrogénio (LOUREIRO, 2010). Com a adi¢éo do niquel
impede que transforme a estrutura CFC para CCC durante o resfriamento, permitindo que a
estrutura CFC mantenha-se em temperatura ambiente (CENTENO, 2013). Esses a¢os sao
essencialmente ndo-magneticos, e é considerado como uma liga ternaria ferro-cromo-niquel, com
teor de cromo entre 16 a 26%, de niquel entre 7 a 35%, manganés até 15%, baixo teor de carbono;
molibdénio cobre, silicio, aluminio, titanio, e nidbio podem ser adicionados para melhor
caracteristica como resisténcia a corrosao por pites e resisténcia a oxidacdo. Enxofre ou selénio
podem ser adicionados para uma melhor usinabilidade da liga (LOUREIRO, 2010). Assim como o
aco inoxidavel ferritico, o aco inoxidavel austenitico, também, ndo podem ser endurecidos por
tratamento térmico, mas sim, podem ser endurecidos por deformacéo pléstica (CENTENO, 2013).
Estes acos tem boa soldabilidade e tenacidade em baixas temperaturas, enquanto a sua resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo sob tensdo sdo baixos. Esses agos apresentam boa ductilidade,
mas, no entanto, apresentam alto custo principalmente por causa do niquel adicionado. Essas
propriedades tornam o aco inoxidavel austenitico muito utilizado nas industrias quimicas e
petroquimicas (LOUREIRO, 2010).

Os agos inoxidaveis martensiticos sdo essencialmente ligas de cromo e carbono que possuem uma
estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), quando temperado. Este aco é ferromagnético,
endureciveis por tratamento térmico e geralmente sdo resistente a corrosdo. O teor de cromo
geralmente é na faixa de 10 a 18% e o teor de carbono pode exceder 1,2%. Essas quantidades séo
balanceadas para garantir essa estrutura martensitica depois do endurecimento. Para aumentar a
resisténcia ao desgaste ou para manter arestas cortantes deve ter excesso de carbonetos, como é o
caso da lamina da faca (LOUREIRO, 2010). Conforme LOUREIRO (2010) os elementos como o
nidbio, silicio, tungsténio, vanadio podem ser adicionados para modificar o resultado da tempera
apo6s o endurecimento. O niquel pode ser adicionado pequenas quantidades, assim melhorando a
resisténcia a corrosdo e a tenacidade. Enxofre ou selénio pode ser adicionados para uma
usinabilidade melhor.

Os acos inoxidaveis sdo muito utilizados nas industrias quimicas, petroquimicas, nuclear e de 6leo e
gas, 0s acos inoxidaveis duplex sdo compreendem um tipo amplamente utilizado. Na maioria dos
casos, a utilizacdo dos agos inoxidaveis duplex e superduplex é devido a excelente combinagdo de
alta resisténcia a corrosao e alta resisténcia mecanica, superior ao agos inoxidaveis austeniticos e
ferriticos, aliada a uma boa tenacidade. Os acos inoxiddveis duplex assim sdo chamados por
possuirem uma microestrutura formada por duas fases distintas: ferrita e austenita, que tem suas
quantidades aproximadamente iguais (obtidas através do tratamento de solubilizacao).

Os acos inoxidaveis superduplex sdo assim chamados, por possuirem uma melhor resisténcia
mecanica e a resisténcia a corrosdo do a¢o inoxidavel duplex e um nimero de resisténcia a corrosao
por pites superior a 40. A diferenca basica entre os acos inoxidaveis duplex e superduplex consiste
principalmente nas concentracbes de cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio que essas ligas
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apresentam, sendo que alguns desses elementos interferem diretamente na resisténcia a corrosao por
pite (LOUREIRO, 2010). Este aco apresenta um alto percentual de elementos de liga, que séo eles,
cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio, que devem ser balanceados de forma apropriada a fim de
possuirem fragfes volumétricas similares a todas as fases e conceder a ferrita e austenita resisténcia
a corrosao e resisténcia mecanica (LOUREIRO, 2010).

A elasticidade do aco inoxidavel duplex é superior a duas vezes a elasticidade em acos de Unica
fase, como acos ferriticos ou austeniticos. E possui alta tenacidade e ductilidade se comparados com
os acos ferriticos e martensiticos e tem uma lata resisténcia a corrosdo sob tensdo e corrosdo
intergranular, comparado com 0s acos inoxidaveis austeniticos, também tem limite de escoamento
duas vezes maior que o aco inoxidavel austenitico. E tem a vantagem de ter menor teor de niquel,
assim, dando aos acos inoxidaveis duplex resisténcia a corrosdo similar a dos acos austeniticos.
Com esta combinacéo de alta resisténcia e baixo teor de niquel, torna o aco inoxidavel duplex uma
alternativa atraente em contraste com 0s acos austeniticos, especialmente com o custo do niquel for
elevado.

Muitas vezes a extraordinaria resisténcia a corrosdo entre outras propriedades do aco inoxidavel
duplex pode ser maior que o necessario para algumas aplicacGes. Certa aplicacdo, como em
corrosdo sob tensdo, o aco inoxidavel duplex pode ser uma solucdo aceitavel, mas na questao
econdmica pode ndo ser boa quanto os a¢os inoxidaveis austeniticos do tipo 304, 316 ou 317. O alto
custo do aco inoxidavel duplex deve ao numero de elementos de liga como o niquel e 0 molibdénio
(LOUREIRO, 2010).

O aco inoxidavel duplex UNS S32101 foi desenvolvido por meados dos anos 2000, como resposta
do mercado pela variacdo do preco do niquel. O reduzido contedo de niquel foi compensado com o
aumento no teor de manganés e nitrogénio como estabilizadores da fase austenitica na
microestrutura duplex. Atualmente é alvo de estudos como substituto aos acos inoxidaveis duplex
ao niquel, bem como aos austeniticos AISI 304 e AISI 316 na indUstria petroquimica e de celulose,
assim varias técnicas de tratamentos superficiais, a fim de modificar as propriedades do material,
vém sendo utilizada ao longo dos anos (PEDRALLI, 2012). Combinadas, suas propriedades podem
ser utilizadas para aperfeicoar o projeto no que diz respeito a forca, a manutencdo, a durabilidade e
a eficiéncia econdmica a longo prazo. Neste trabalho busca-se investigar os diferentes reagentes
quimicos utilizados para analise metaldgrafica, de modo a confirmar a literatura pesquisada no que
diz respeito ao tipo e percentual das estruturas presentes.

Metodologia

A metodologia utilizada consiste em uma revisdo bibliografica sobre os agos inoxidaveis e
diferentes reagentes quimicos utilizados em ensaios metaldgrafos para posterior realizacdo dos
testes praticos onde se faz necessaria 3 amostras para cada tipo de reagente. Os reagentes testados
estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Reagentes quimicos para testes das amostras
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Tabela 1 - Reagentes utilizados para ataque das amostras.

Reagente Composicio
Nital 2% 2ml de HNO; em 98ml de alcool etilico (95%)
Vilella 5ml de HCI, 1g de dcido picrico em 100ml de alcool etilico (95%)
Behara 3g de K;S,0s, 10g Na,S,0;3°5H,0 em 100ml de dagua destilada
Le Pera Solugdo aquosa de 1% de Na,S,;0s misturada com uma solugio de Picral
4%, na proporcio de 1:1
Na,S,05 1% 1g de Na,S,0s em 100ml de agua destilada

Fonte: BEHARA & SPHIGLER, 1977

Resultado e Discussao

Segundo PEDRALI, 2012 em temperatura ambiente o aco inoxidavel duplex apresenta alta
resisténcia ao impacto e boa tenacidade. Porem a tenacidade esta limitada a fragdo volumétrica e a
distribuicdo de ferrita. Sua utilizacdo ndo é recomendada a temperaturas superiores a 280°C, pois
estes acos formam precipitacBes frageis a temperaturas relativamente baixas (PEDRALI, 2012).
Segundo Pedrali (2012) na figura 1 pode-se verificar a estrutura tipica de um aco inoxidavel duplex
na condicdo comercial, onde a fase ferritica é apresentada pela area azul (&rea escura) e a fase
austenitica pela area bege (area clara). Estudos anteriores de Pedrali (2012) atacadas com o
reagente Marble 4% possibilitaram boa visualizagdo de ambas as microestruturas observadas na
Figura 2, porém uma investigacdo mais ampla dos reagentes se faz necessaria para melhor distin¢do
das fases, buscando-se distin¢cdo semelhante a apresentada na Figura 1.

Figura 1- Microestrutura do Aco Inoxidavel Duplex
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Fonte: PEDRALLI, 2012 apud Pratical gmdelmes for the fabrication of duplex stainless steels, 2009.

Figura 2- Microscopia optica aco inoxidavel duplex UNS S 32101. Ataque Marble 4%.
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Fonte: PEDRALL, 2012

Conclusao

Com a investigacdo tedrica realizada neste trabalho, pdde-se verificar a importancia dos agos
inoxidaveis, em especial o aco inoxidavel duplex UNS S32101 bem como do uso de reagentes
quimicos na caracterizagcdo microestrutural dos acos inoxidaveis necessarios a observagdo desta. Em
se tratando de distintas microestruturas a correta selecdo do regente é de suma importancia, pois
cada uma delas reage de forma distinta a eles, o que se visualiza na distinta coloracéo entre as fases.




