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Resumo

O aco inoxidavel duplex UNS $32304 tem sido investigado como candidato para construcao de um receptaculo
para transporte de material radioativo associado ao futuro Reator Multipropésito Brasileiro (RMB). O foco deste trabalho
é avaliar o efeito de diferentes temperaturas de tratamento térmico em chapas de UNS S32304 com espessura de |,8mm
ap6s processo de soldagem TIG autégeno. Utilizou-se corrente pulsada com polaridade direta, gas de protecao com uma
mistura de argénio e 2% de nitrogénio e um sistema de acionamento automatico com controle digital dos pardmetros.
Os corpos de prova soldados e como recebido foram tratados termicamente durante 8h a temperaturas de 475, 600 e 750°C
seguido de resfriamento ao ar. As amostras foram submetidas a ensaios de tracdo com taxa de deformacio de 0.
Comprovou-se que somente a amostra tratada a 600°C mostrou um comportamento tensao-deformacédo similar a
amostra como recebida. Para as amostras soldadas, o tratamento a 600°C aumentou o limite de resisténcia a tracdo e o
alongamento % total em relacdo a amostra somente soldada e sem tratamento térmico.
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EFFECT OF HEAT TREATMENTS ON THE MECHANICAL PROPERTIES IN
UNS S32304 DUPLEX STAINLESS STEEL WELDED PLATES

Abstract

The duplex stainless steel UNS S32304 has been investigated as a candidate for the construction of a receptacle
for the transport of radioactive material associated with the future Brazilian Multipurpose Reactor (RMB). This work was
focused on the effect of different heat treatment temperatures in UNS S32304 samples with [.8mm of thickness after
autogenous GTAW welding process. Pulsed current was used with direct polarity, argon and 2% of nitrogen as shielding
gas and an automatic drive system with digital control of the parameters. The welded and received specimens were heat
treated for 8h at 475, 600 and 750°C and subsequent air cooling. These samples were submitted to tensile tests using
deformation rate of 10*s”'. It was verified that only samples treated at 600°C showed a stress-strain behavior similar
to samples as received. For the welded samples, the heat treatment at 600°C improve the maximum tensile stress and
ductility as compared with welded sample without heat treatment.

Keywords: Duplex stainless steel; Heat treatment; Stress-strain; GTAW welding.

I INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sao compostos por ~ corrosao [|-10], e torna estes materiais bastante atrativos
uma estrutura mista de ferrita e austenita, em proporcdes  do ponto de vista econémico e tecnoldgico [1,4,11-13].
aproximadamente iguais, o que promove a combinacdode O equilibrio dessas fases € alcancado através de tratamento
excelentes propriedades mecanicas e elevada resisténciaa  térmico de solubilizagao, seguido de um resfriamento
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rapido para evitar a precipitacdo de outras fases [14].
Essas precipitacdes ocorrem numa faixa de temperatura
de 300 a 1000°C, como resultado de condicdes de servico,
ciclos térmicos de soldagem ou tratamentos térmicos, e
torna mais propensa a transformacao da fase ferritica em
compostos intermetalicos (sigma, chi), nitretos, carbonetos
e afase alfa linha, que podem levar a reducao de tenacidade,
ductilidade e resisténcia a corrosao [1,3,8,11,14].

Os AID tém sido desenvolvidos para terem uma
excelente soldabilidade. Uma vez que grande parte das
aplicagdes atuais desses acos envolve algum processo
de soldagem [2,14]. Contudo, a exposicao do material a
ciclos térmicos durante o processo de soldagem favorece a
precipitagao de fases deletérias, modifica a microestrutura e
as propriedades do aco [7, 5] e leva ao desenvolvimento de
tensodes residuais na junta soldada, que podem gerar formacao
de trincas e maior propensao para a ocorréncia de fadiga ou
fratura fragil [ 16]. Tratamentos térmicos sao realizados para
que o material atinja determinadas propriedades mecanicas,
que visam a remocao de tensdes, aumento da resisténcia
mecanica, melhora da ductilidade, usinabilidade, resisténcia
ao desgaste, entre outros [| I].

Objetivando melhorar as propriedades mecanicas
pds-soldagem do AID UNS S32304, corpos de prova foram
submetidos a diferentes temperaturas de tratamento térmico,
e para avaliar os efeitos dos tratamentos térmicos sobre as
propriedades mecanicas pés-soldagem do material, foram
realizados ensaios de tracao em um simulador termomecanico.
Ressalta-se que este material é candidato a revestimento
externo do receptaculo para transporte de materiais
radioativos do Reator Multipropésito Brasileiro (RMB).

2 METODOLOGIA

Foram utilizadas tiras de um AID de baixa liga,
caracterizado como UNS $32304 com espessurade |,8mme
72,0mm de largura. A composicao quimica foi caracterizada
por fluorescéncia de raios X (FRX) em um espectroscépio
da marca Shimadzu, modelo EDX-720, e esta exposta na
Tabela |I.

A soldagem das chapas foi do tipo uniao através do
procedimento TIG autégeno, com utilizacdo da maquina
de solda Digiplus A7 da IMC Soldagem, e um processo
automatizado que manteve constantes a velocidade e a tensao
de soldagem. Um sistema da SPS - Sistemas e Processos

Tabela |. Composicao quimica do AID UNS $32304 analisada por FRX
%Mn %Cr %Ni %Mo %Cu %Fe
1,57.(2) 2255(1) 347() 024(2) 036() 73(I)

de Soldagem, modelo MCS 2000, permitiu o suporte e
a movimentagao da tocha, com controle automatico de
altura do arco (AVC) através do monitoramento da tensao
de soldagem, referenciado por valor pré-estabelecido.
O controle digital dos pardmetros foi feito por um sistema
de aquisicao de sinais de soldagem da IMC Soldagem.

Utilizou-se corrente pulsada com polaridade direta,
gas de protecao com uma mistura de argénio (Ar) e 2% de
nitrogénio (N,) com vazao de |10L/min e gas de purga com
uma mistura de Ar e 10% de N, com mesma vazao, com
o intuito de proteger a poca de fusdo contra oxidacao e
evitar as perdas de N, na raiz da solda. O eletrodo utilizado
foi de tungsténio dopado com 2% de tério e afiado a 60°.
Os demais parametros utilizados na soldagem estao expostos
na Tabela 2.

Os tratamentos térmicos foram realizados em forno
tipo mufla programavel, na regido de gradiente de + 2°C,
com precisao de = 5°C, nas temperaturas de 475°C, 600°C
e 750°C todos com duragio de 8 horas e resfriados ao ar.

Os ensaios de tragao foram realizados em um
simulador termomecénico Gleeble® modelo 3800, instalado
no Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano)
e modelo 3500, instalado na linha XTMS no Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), ambos localizados
no Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM). A tensao mecanica foi aplicada ao longo da direcao
de laminagdo com uma taxa de deformacéo de 10-s™.

O procedimento de preparacao das amostras para
a andlise de microscopia, envolveu as etapas de lixamento,
com lixas de granulometria variando de 180 a 1200 mesh,
polimento com alumina de | e ataque quimico por imersao
com Behara modificado (HCI + H,O + metabissulfito de
potassio) por |5 minutos. As imagens foram obtidas utilizando
um microscépio éptico digital Nikon Eclipse MA200.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras nas condices como recebida (CR) e
tratadas termicamente a 475°C (475), 600°C (600) e 750°C
(750) foram ensaiadas na Gleeble® 3800. A Figura |a mostra
as curvas tensao—deformacao de engenharia obtidas nos
ensaios de tracao, e a partir dessas curvas, foi possivel obter
o limite de escoamento, limite de resisténcia a tragcao e
alongamento % total para cada condicao analisada (Figura | b).

A amostra tratada a 475°C apresentou o menor
alongamento % total, o que pode estar relacionado a
precipitacao de fases deletérias, especialmente a fase alfa linha
(o), que é a principal causa do endurecimento, fragilizacao e
perda de tenacidade dos AlD nesta temperatura, conhecida
como temperatura de fragilizacdo. Além disso, essa fase

Tabela 2. Parametros de soldagem TIG para chapas do aco inoxidavel duplex UNS $32304

Corrente média Corrente de base  Corrente de pico

Tensao Média

Velocidade Tempo de pico Tempo de base

143 A 106 A 180 A

13V 37 cm/min 8,3 ms 8,3 ms
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também provoca a diminuicao da resisténcia a corrosao do
material [2,1 I, 15]. As outras possiveis fases precipitadas sao
a austenita secundaria (y,) e nitreto de cromo (Cr,N), que
foram observadas por [1,4,14,17,18].

O tratamento térmico a 600°C manteve a caracteristica
da curva tensao-deformacao de engenharia e suas principais
propriedades mecanicas bem préximas da amostra como
recebida, o que pode ser justificado pela menor precipitacao
de fases deletérias, conforme investigado por outros
autores [1,11-13,19].

O tratamento térmico de 750°C mostrou valores
maiores de limite de resisténcia a tracao e alongamento % total,
entretanto, conforme reportado na literatura [2,8,13,14,17-19]
esta temperatura favorece a precipitacao de fases deletérias
comoy,, Cr,N e fase sigma (), o que pode estar relacionado
com as propriedades mecanicas obtidas.

Devido a similaridade das propriedades da amostra
tratada a 600°C em relacao a amostra como recebida, o que é
desejavel por manter as propriedades originais do material,
do ganho das propriedades obtido com o tratamento de 750°C
decidiu-se fazer uma investigacao comparativa entra as amostras
soldadas sem tratamento térmico (Solda) e com tratamento
térmico a 600°C (Solda + 600) e a 750°C (Solda + 750).
As curvas tensao-deformacdo de engenharia para essas
condicbes foram obtidas na Gleeble® 3500 e estio expostas
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na Figura 2a, enquanto a Figura 2b mostra as principais
propriedades mecanicas obtidas a partir destas curvas.

O tratamento térmico a 600°C para amostra
soldada promoveu melhora no limite de resisténcia a tragao
e alongamento % total em relacdao a amostra soldada
sem tratamento térmico. Para o limite de escoamento a
reducio foi inferior a 1% e esta dentro da barra de erros.
O tratamento térmico a 750°C para a amostra soldada
propiciou um aumento no valor da ductilidade, conforme
aconteceu para as amostras apenas tratadas nesta mesma
temperatura, contudo causou perda na resisténcia mecanica.

Um estudo realizado sobre tensoes residuais [20] para
este mesmo material, sob mesma condicao de soldagem,
comprovou que o tratamento térmico a 600°C promoveu
o alivio de tensodes residuais, sem a precipitacao de fases
intermetalicas.

A partir da analise de microscopia éptica (Figura 3), foi
possivel avaliar qualitativamente o aumento do teor da fase
austenitica (fase mais clara) com aumento da temperatura.
Quando comparada as amostras apenas soldada e soldada
com subsequente tratamento térmico a 600°C, percebe-se
uma pequena variagao desta fase. Contudo, para a amostra
soldada com subsequente tratamento térmico a 750°C,
o aumento da fase austenitica fica explicito, o que pode
justificar o aumento da ductilidade. Ja que a austenita tem

1100 100
—O— Limite de resisténcia a tragao (b)

1000 —e— Limite de escoamento Je0
9004 —/\— Alongamento 180
800 )

736% 27§/8/2o/?31\«r 83539 170 ~
700 ] 760 £ 13 R
460 —
600 4 — 2
——* co5:13 150
500 4
537407 555£31 w0 &
S 4004 442 + 39 g)
2 {0 8
300 4 ) S 32% <
200 26% 2% 2% 1%
1004 e
0 T 0

CR 475 600 750

Figura I. (a) Curvas tensao-deformacao de engenharia e (b) correlacao das principais propriedades mecanicas das amostras do AID UNS S32304
nas condicdes como recebida (CR) e tratadas termicamente a 475, 600 e 750°C.
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Figura 2. (a) Curvas tensao-deformacao de engenharia e (b) correlacao das principais propriedades mecénicas das amostras do AID UNS S32304
nas condi¢oes soldada (Solda), e soldadas com posterior tratamento térmico a 600°C (Solda + 600) e a 750°C (Solda + 750).

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Séo Paulo,



Caetano et al.

Figura 3. Microestrutura da zona fundida das amostras do AID UNS $32304 nas condicbes soldada (Solda), soldada com posterior tratamento
térmico a 600°C (Solda + 600) e a 750°C (Solda + 750). Regido escura ferrita, regiao clara austenita. Ataque Behara modificado. Microscopia

optica, 100x.

Figura 4. Microestrutura da zona fundida da amostra soldada com subsequente tratamento térmico a 750°C, com destaque para as diferentes
morfologias de austenita secundaria. Ataque Behara modificado. Microscopia éptica, 1000x e 500x.

estrutura cristalina CFC, estrutura com maior quantidade
de planos efetivos de deslizamentos, e maior liberdade para
movimentagao de discordancias, portanto apresenta maior
capacidade de suportar deformagao plastica [21].

Também foi constatada a presenca de austenita
secundaria (y,) na amostra soldada tratada termicamente a
750°C (Figura 4), formadas por dois mecanismos diferentes:
associada a precipitagao de nitretos formados anteriormente
e que cresceram a partir da austenita pré existente [ | 5]. Essa
fase, apesar de contribuir para o aumento na ductilidade, é
empobrecida em Cr quando comparada a matriz ferritica
e a austenita primaria, tornando essas areas suscetiveis a
corrosao por pite [1].

4 CONCLUSAO

Este estudo comprovou que o tratamento térmico
a 600°C por 8h seguido de resfriamento ao ar manteve as
caracteristicas do material similares a amostra na condicao
como recebida.
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como o ganho na resisténcia mecanica e alongamento
% total quando comparado as amostras soldadas sem
tratamento térmico.

O tratamento térmico a 750°C por 8h seguido de
resfriamento ao ar para a amostra soldada propiciou o
aumento no valor da ductilidade, contudo promoveu a
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