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Resumo. O objetivo do presente trabalho foi estudar o efaiia solidificacdo rapida sob a microestrutura e
propriedades mecanicas do aco duplex 2205. O agefiendida em forno de arco voltaico com atmosferatrolada

e vazada em molde de cobre com forma de cilindsoalenados. A caracterizacdo microestrutural falizada por
microscopia 6tica, microscopio confocal de varreawr laser, microscopia eletronica de varredura &afjiao de
raios-X. A caracterizagcdo mecénica foi realizada ptedidas de microdureza Vickers e por ensaiosaepcessao
em temperatura ambiente. As amostras solidificadpigdamente mostraram predominancia de grdos cakesala
fase ferritad e baixa fracdo de volume da fase austepjttormada nos limites dos gréos e se tornaram nesi@om

a diminuicdo da taxa de resfriamento. Também seergbs um melhoramento significativo na resisténa@
escoamento (0,2% de deformacéo) de até 100% quzordprado a amostra como recebida.

Palavras chave: Ago duplex 2205, Solidificacéo rapida, Ferrita-
1. INTRODUCAO

Acos duplex fazem parte de um grande grupo, os atlasnacos inoxidaveis duplex, AlID. Esse grupo gezate
corresponde ao sistema Fe-Cr-Ni, apresentando esictdura bifasica formada pelas fases ferrita (C€@ustenita
(CFC). Segundo Lo et al. (2009) os acos duplex 2p@5 (UNS S31803) devem ser restritos a aplicagasgjuais a
temperatura ndo exceda os 3@) ou seja, a microestrutura desse ago deve setitodtia por uma mistura de fases
ferrita e austenita. E se devem evitar tratamet#osicos em temperaturas elevadas, por perioddsngados para
evitar a formacéo e crescimento de fases interivatalrageis, tipo fase sigma, que sdo extremanpeajediciais para
a resisténcia mecanica e resisténcia a corrosauathrial.

O aco Duplex 2205 com teores de 22,71%Cr e 4,8§%ddriks, 1996), solidifica completamente no camigdase
ferrita-0, em altas temperaturas e apos, resfriamento, e@nransformacéo parcial no estado sélido parasa f
austenitay, tal como mostrado na Fig. 1. Além da transformadad> y em temperaturas mais baixas e resfriamento
lento, pode ocorrer a precipitacdo da fase sigreametalica,o, devido a instabilidades da fase ferrita (Cho e,Le
2013). Essa fase € a mais prejudicial, interferimelgativamente na tenacidade e resisténcia a ordasmaterial.
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Figura 1. Diagrama pseudo-binario da liga Fe-Crtéby de Fe fixado para 70% (Lippold, et al., 2005)

Para manipular a formacdo de fases e as propriedatecanicas podem utilizar-se diferentes rotas de
processamento. Técnicas de solidificacao rapidaocpor exemplo, “melt spinning”, fusdo a arco eifgjecédo por
succao em moldes metalicos, deposicdo por “sprayifig” sdo capazes de fornecer microestruturaemamente
finas (Herrera et al., 2008), bem como estruturataestaveis ou amorfas (Suryanarayana, 2013). dkdikhente,
durante a solidificacdo rapida surge menor segéegégavernia, 2010), produzindo um arranjo de féses diferente
das convencionais podendo melhorar a resposta maafue em muitos casos € superior a processogigoonais. A
solidificacdo rapida, também ocorre em processaolitagem, porém as mudancas microestruturaisesnate forma
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localizada na zona de fusdo e zona afetada terrai@n(Aguiar et al., 2015) que é diferente de msee de
coquilhamento em molde metélico onde a solidificag@pida e mudancas microestruturais ocorre ndidatke do
volume do material. Assim, o principal objetivo @e®studo foi investigar a microestrutura e as fedpdes
mecanicas do ago duplex 2205 por fusdo a arco degle vazamento em molde metdlico de Cu com diametr
variaveis. Sera avaliada a solidificacao rapidaus &feitos sob a resisténcia a compresséo e eeadur

2. METODOLOGIA

O material de partida foi uma barra cilindrica éen3n de diametro de um ac¢o duplex - UNS S318035R2om
composicao quimica apresentada na Tab. 1. Apés eolimpeza da barra cilindrica (Fig. 2a), lingotdindricos
escalonados (Fig. 2b) foram preparados em um fdemmfusdo a arco voltaico com atmosfera de argd@imetal
fundido em estado liquido foi vazado no interior adwlde de cobre com forma cilindrica escalonadadsAp
solidificacdo os lingotes cilindricos foram retiogddo forno e cortados em maquina de precisao, |&u@dsoMet®
4000) com disco de SiC para obter amostras de6,8¢ 10 mm de didmetro.

Tabela 1 - Composigdo quimica (% em peso) do apadavel 2205.

Elemento| C Mn Si Cr Ni P S Mo N \Y Fe
% peso | 0,03| 1,62 0,50 22,714,88| 0,042 0,004 2,6p -- 0,123 Bal.

@ LLem ®

Figura 2. (a) Barra cilindrica do aco duplex 2285p) Lingote cilindrico escalonado apds solidifiéo.

Apés lixamento e polimento padronizado em equipamémotec (Arapol 2D), seguido de ataque quimico em
solugcdo Murakami (2 g de ferrocianato de potassipde NaOH diluidos em 40 ml de dgua) aquecida’€ Por um
tempo de 20 segundos, foi realizada a caractenzagéroestrutural em microscopio 6tico (Zeiss Axaol ICc 5),
microscopia Optico laser confocal (Olympus LEXT @180) e microscopia eletronica de varredura conop@&OL -
JSM-6010) equipado com espectrometria de energediiva. Também foi preparado amostras para 8dree raios-

X usando uma Bruker (D8-Focus) com radiagdo de €udhséo de 40 kV e corrente de 40 mA na faixa langie 35

a 80° (B). A caracterizagdo mecénica foi realizada por deslide microdureza Vickers (Equilam - HSV-100) com
carga de 1 kgf e tempo de impresséo de 15 seguAdasedidas de dureza foram realizadas em seclesvarsais
desde a borda até o centro da secdo. Cada valio deédureza corresponde a um total de 6 medidasb@&m, foram
feitos ensaios de compresséo (Instron 3369) a tetypa ambiente. O tamanho das amostras cilindfaage 1,5
vezes o didmetro das amostras de 2, 4, e 6 mmlogidade da travessa superior foi de 0,5 mm/min.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a preparagdo metalogréafica e ataque quimiddutakami, por meio da caracterizacéo realizada #nica
de Microscopia Optica (MO), na amostra como recelia observado que a microestrutura do aco dupRos,
observado na Fig. 3, é constituida apenas por fisa@s; austenitg- com contraste clara-amarelo, e ferfacom
contraste escuro-marrom. As fragdes volumétriceeniale 64,1 % de ferrita e de 35,9% de austenita.

Figura 3. Imagem de MO mostrando a microestrutarardostra como recebida do aco duplex 2205.
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A Fig. 4a da amostra de 6 mm de diametro é umacgesttuturas tipica do aco 2205 solidificado rapielate em
diferentes diametros. Em todos os didametros foeMagla uma estrutura de graos colunares na dids@atracdo de
calor, entretanto, o tamanho de gréo foi menor faas de resfriamento mais rapidas ocorridas masteas de menor
diametro. O refinamento microestrutural é observadd-ig. 4b, onde o tamanho dos graos colunaregr®mem
lingotes de didmetro menor onde a taxa de resfritong maior que em lingotes de didmetro maior. Ampliacao
dessas microestruturas com microscopio confocabhdedura a laser é observada nas Figs. 5a, SkesSingotes de
2, 4 e 6 mm de diametro, respectivamente. Obserpis a estrutura solidificada é formada por ggiiosseiros tipo
monofase com contornos de grdo muito finos. Osocnas de grdo sdo muito refinados e apresentaénsils em
forma de agulhas. Segundo, Aaronson (1962) e Agtiiat. (2015) os contornos de grao com morfolagiergranular
tipo alotrimérfica e as saliéncias que crescem pairgerior do grdo com placas tipo Widmanstattenmespondem a
fase austenitg- J& os gréos grosseiros correspondem a fase®@rits mesmas estruturas sao observadas na imagem
MEV de elétrons secundarios (Fig. 5d). Uma andlesespectrometria de energia dispersiva, EDS/ME¥timo que
0s elementos Mo e Cr estdo em maior teor na feé¥mpae na austenita por serem estabilizantes dddaita, tal como
mostrado na Tab. 2. A presenca das fases férrteaustenitas também foi confirmada por analise de difracao de
raios-X, observada na Fig. 6, que é concordantetmalhos da literatura (Aguiar et al., 2015).rAldisso, se observa
maior fracdo da fase austenytana amostra como recebida e nas amostras com tdidmaior (4 e 6 mm) com
menores taxas de resfriamento, quando comparadwstra de 2 mm de didmetro com maior taxa de agsémto.
Isso sugere que quando a fase liquida resfria &mesate, a primeira fase solida a se transformafeéiga-d, e que é
congelada até a temperatura ambiente. E a med&la ¢axa de resfriamento é reduzida a fase ausiesd nucleia
formando contornos de grdo e se tem crescimergtodiesde os contornos de gréos para dentro dalgri&oritad.
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Figura 4. (a)Macroestrutura tipica de microscopinfacal de varredura a laser de lingote com 6,0dmerdiametro do
aco 2205, b) Tamanho do gréo colunar em funcaa&oedro dos lingotes cilindricos.
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Figura 5. (a, b, c) Micrografias de microscopiofoeal de varredura a laser de 2,0; 4,0 e 6,0 mrdidtaetro,
respectivamente, (d) Micrografia tipica MEV de tmth de diametro.
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Tabela 2. Composic¢éo quimica por EDS/MEV das fagstenita e ferrita.

Fase Cr Mn Fe Ni Mo
Austenita-y 20,82,1 | 3,#0,3 | 71,333 | 4,826 -
Ferrita- & 23,2+1,6 - 69,6t1,0 324 4.%1,0

] 8 —2205d2
- Ferrita —0sdo
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Y 6mm de ¢
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Figura 6. Difratograma de raios-X do aco duplex388 amostra na condigdo como recebida e de amadtralricas
de diferentes diametros solidificados rapidamentem®lde de cobre cilindrico.

Na Fig. 7a, se observa a microdureza Vickers pai@@stras solidificadas em molde cilindrico eswdo. Nota-
se que entre as amostras solidificadas rapidamangmostra de 2 mm de didmetro apresentou um meiioo
microestrutural, exibindo o maior valor de durematerno de 290 HV. As amostras de maior diametfresm uma
gueda na dureza, sendo 270, 260 e ~255 HV parasti@nte 4, 6 e 10 mm de diametro. A dureza dastas com 4
e 6 mm de didmetro esta de acordo com zonas aset@gtaicamente e zona fundida produzidas por sefdagpm gas
inerte com eletrodo de tungsténio (TIG) (Aguiaalet2015). Esses valores de dureza sao ligeiransemteriores ao do
material como recebido que foi de 244 HV. A melaana dureza se deve principalmente a diferencasamas de
resfriamento das amostras cilindricas e ao refilmoa@strutural.

Na Fig. 7b, se observa as curvas tensdo versusnuefdo compressiva. Observa-se que as amostras nao
apresentam um limite de resisténcia compressivaderp ser deformadas inclusive acima de 50%. Entretaota-se
gue a resisténcia ao escoamento para uma deforrdacl®% sofreu variagbes, sendo de 398 MPa paraoatra
como recebida e para as amostras solidificadadaagginte se observou um melhoramento, sendo 51% 825 MPa,
para as amostras cilindricas de 6,0; 4,0 e 2,0 randi@metro. O melhoramento nas propriedades mexAmista
intimamente ligada a taxa de resfriamento sendomesin amostras de menor diametro.
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Figura 7. (a) Medidas de microdureza Vickers corgaae 1000 gf, e, (b) Curva tensédo & deformacaopressiva de
amostras cilindricas solidificadas em molde de ealar aco duplex 2205.
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4. CONCLUSOES

O efeito da solidificacao rapida na microestruteinaas propriedades mecanicas do aco inoxidaveexd@a05 foi
investigado. A microestrutura foi composta por gréolunares de ferritd-com austenitg-nucleada nos limites dos
graos, que se tornaram maiores com a diminuicaadade resfriamento a medida que se aumenta cettidmios
lingotes cilindricos. Durante a solidificagdo, ellastemperaturas, ocorre transformagéo iniciah pafase ferrité e
em temperaturas mais baixas ocorre transformacaddemiga-d para austenitg- Houve um melhoramento néo
significativo na microdureza nas amostras ciliraicsolidificadas rapidamente. Nao entanto, a é&wsi& ao
escoamento compressivo foi melhorada em torno de 30 e 30 % nas amostras de 2, 4 e 6 mm de dimetr
respectivamente, quando comparado a amostra cambida.
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Abstract. The objective of the present work was to studyeffect the rapid solidification on the microstrua and
mechanical properties of the duplex steel 2205. skbel was melted in an arc furnace with controbéhosphere and
casting in a copper cylindrical mould with varyidgameters. The microstructural characterization vpesformed by
optical microscopy, confocal laser scanning micoyse, scanning electron microscopy and X-ray ditimac The
mechanical characterization was performed by Visketicrohardness measurements and by compressit ges
room temperature. The solidified samples showededgminance of columnar grains of ferriteand low volume
fraction of austenitgs formed at the grain boundaries and became langith the decrease of the cooling rate. A
significant improvement in the yield strength ud@9% was also observed when compared to the saampkceived.

Keywords: Duplex steel 2205, Rapid solidification, Ferrife-
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