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Resumo: O objetivo do presente trabalho é
caracterizar a microestrutura das ligas de acos
iInoxidaveis AlISI 446 e 253 MA submetidas a
tratamentos isotérmicos a 600°C e 700°C por
15 dias, 2, 4 e 5 meses, com foco na presenca
de fases secundarias nos materiais, e avaliacao
da possibilidade de substituicao da liga ferritica
AlSI 446, atualmente empregada, pela liga
austenitica 253 MA.

Introducao

Acos Inoxidaveis apresentam teor minimo de
12% de Cr [1], responsavel pela formacao de
uma pelicula superficial aderente, nao porosa e
auto regenerativa chamada de pelicula passiva,
gue confere a resisténcia a corrosao destes
acos [2].

A exposicao dos acos Inoxidavels a
temperaturas na faixa de 600-1000°C causa a
precipitacao de Iintermetalicos, como fase
sigma, carbonetos e nitretos, o que, na maioria
dos  casos, afeta  negativamente  as
propriedades, principalmente com reducoes na
tenacidade e resisténcia a corrosao destes
materiais [3] [4].

Os acos Inoxidavels sao empregados, dentre
outras aplicacoes, em recuperadores de calor
de usinas siderdrgicas, em temperaturas acima
de 500°C [5]. Sendo assim, 0 objetivo deste
trabalho é caracterizar a microestrutura de acos
Inoxidaveis para aplicacao em tal equipamento.

Metodologia

Foram recebidas ligas de acos inoxidaveis
AlISI 409 e AISI 446 apos uso em siderurgica e
AlSI 446 e 253 MA, como fornecidos pelo

fabricante.
Foram realizadas simulacoes de equilibrio no
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software ThermoCalc® a fim de se obter
previsoes das fases em equilibrio em altas
temperaturas.

Com base nas simulacoes e nas temperaturas
de wuso dos materials, foram realizados
envelhecimentos, a vacuo, nas ligas AlISI 446 e
253 MA nas temperaturas de 600°C e 700°C por
15 dias, 2, 4 e 5 meses, nos fornos tubulares do
CLM-FEI.

Todas as amostras foram  preparadas
metalograficamente até acabamento de 1um e,
em seguida, atacadas com reagente 10% de
hidroxido de potassio, a 2 Vcc de diferenca de
potencial durante um minuto para revelacao da
microestrutura, em ataque eletrolitico.

A quantificacao de fases secundarias foi feita
utilizando o software Image J, com no minimo 20
campos analisados por amostra.

As analises de DRX foram realizadas em
difratometro de raios X Shimadzu XRD-7000 do
CDMatM-FEI, com radiacao de Cu-Ka e
monocromador de Ni, varrendo-se angulos de
diffacdo 35 < 20 <120° , a velocidade de
1° /min e amostragem a cada 0,04 . A fonte de

ralos-X fol excitada a 30 kV e 30 mA.

Resultados

As micrografias das ligas AISI 446 e AISI 409
ap0s uso em recuperador de calor, onde
provavelmente se observa a presenca de fases
iIntermetalicas previstas em simulacao:
carbonetos e nitretos de Cr e nitretos de Ti sao
apresentadas na Figura 1. Nas ligas AlSI 446 e
253 MA sem tratamento (Figura 2), como
fornecidas por fabricante, se percebe a presenca
de fases intermetalicas precipitadas na liga 446 e
a presenca de Iinclusdoes nao metalicas na liga
253 MA. Os resultados das quantificacoes de
fases secundarias sao apresentados na Tabelal.
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Fases Desvio
Liga Condi¢ao | secundarias | padrao

(o) (Vo)
Alsl 446 | Apos uso 13,75 1,42
AlSl 409 | Apos uso 0,17 0,04

Alsl 446 | Sem uso b 4 1.33
25 3MA, SEem uso — o

Tabela 1 - Resultados das quantificacoes de fases
secundarias nos materiais ap0os uso e como fornecidos.
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‘ o Os difratogramas de raios X para as ligas AlSI

i, .f’ % T 1 446 e 253 MA apds tratamento isotermico (Fig. 4

i T g b e 5), mostram a presenca de sigma e

o il possivelmente sigma e carbonetos de cromo,

e st i respectivamente. Nas figuras 5 a 8 sao

_ e i Xy apresentados resultados com as quantificacoes

i L de fases secundarias em funcao do tempo de
e s | tratamento isotérmico.
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Figura 2 - Microestrutura das ligas (a) AISI 10000 1
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Foram também obtidas micrografias das ligas AlSI 1000 £
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Figura 4 — Difratograma de raios X para a liga AlSI
446 apos tratamento isotermico a 700°C por 2 meses.
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Figura 4 — Difratograma de raios X para a liga AlSI
446 apos tratamento isotérmico a 700°C por 2 meses.
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Figura 5 — Porcentagem de fases secundarias para a liga
AlS| 446 em funcao do tempo de envelhecimento. “ST”
iIndica o material sem tratamento, como fornecido.
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Figura 6 — Porcentagem de fases secundarias para a
liga 253 MA em funcao do tempo de envelhecimento.
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Figura 7 — Porcentagem de fases secundarias para
ambas as ligas em funcao do tempo de envelhecimento.
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Figura 8 — Comparacao das quantidades de fases
secundarias previstas por simulacao e equilibrio e as
obtidas experimentalmente.

Conclusoes

1. Evidéncias mostram que a microestrutura da
iga AISI 446 é formada por fase sigma e
carbonetos e nitretos de Cr em matriz
ferritica. A liga AISI 409 e formada por
carbonetos TIiC, em matriz ferritica;

2. A 700°C, as fracoes encontradas para
precipitados superam o0s valores de
equilibrio, indicando necessidade de ajustes
na base de dados do ThermoCalc®. As
fracOes obtidas superam as esperadas por
simulacoes, para ambas as ligas;

3. A liga 253 MA se mostrou mais sensivel a
variacao de 100°C gque a liga AlSI 446;

4. A 600°C recomenda-se a substituicao da liga
AlSI 446 pela liga 253 MA, tendo em vista a
menor presenca de fases secundarias nesta
liga. A 700°C, o contrario ocorre.
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