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RESUMO DO PROJETO

Durante envelhecimento isotérmico, determinadas seqiiéncias de tratamento
térmico, conformacdo a quente ou soldagem, pode ocorrer nos acos
inoxidaveis superduplex a precipitacdo de fases indesejaveis, que causam
tanto reducdo de propriedades mecanicas quanto afetam a resisténcia a
corrosao. Particularmente, pode ocorrer fase sigma e nitretos de cromo, com
transformacbes de fase extensamente estudadas entre 700°C e 900°C, e
formacdo de fase alfa linha em temperaturas inferiores a 500°C. No entanto,
considerando a auséncia de dados detalhados da cinética das transformacdes
de fase no aco UNS S32750, o presente projeto de pesquisa tem por objetivo
estudar a influéncia do tempo de envelhecimento entre 400 e 300°C na

microestrutura deste aco.

Palavras-chave: 1. Aco inoxidavel superduplex.
2. Fase alfa linha.

4. Transformacéao de fases.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os acos inoxidaveis duplex séo frequientemente utilizados em aplicagdes onde
€ necessdria grande resisténcia mecénica combinada a resisténcia a
corrosdo™™. O UNS S31803, apresentando composicéo quimica tipica 22% Cr
- 5% Ni - 3% Mo - 0,15% N — 0,02% C', tem limite de escoamento préximo de
515 MPa (praticamente o dobro do encontrado em acos inoxidaveis
austeniticos como os AlSI 304 e 316'%) aliada a resisténcia & corrosdo superior
a dos acos austeniticos, mesmo os de baixo teor de carbono. De maior
resisténcia a corrosdo, o UNS S32750 (SAF 2507, cuja composi¢cao quimica
tipica € 25%Cr-7%Ni-4%Mo0-0,27%N) apresenta 900 MPa de limite de
resisténcia, 550 MPa de limite de escoamento, e alongamento em 50 mm
minimo de 25%. A maior resisténcia mecanica do aco UNS S32750 (SAF 2507)
€ associada ao maior teor de nitrogénio, que em sua maioria se encontra em
solucdo solida intersticial na austenita, e do maior teor de elementos
substitucionais, como cromo, niquel e molibdénio **°.. A estrutura tipica destes
acos € composta em meédia por 40 a 45% de ferrita e 55 a 60% de austenita,
obtidas apés solubilizacdo entre 1000°C e 1200°C e resfriamento brusco!®.

De modo geral, afirma-se ! que a resisténcia & corroséo por pite nos acos
duplex solubilizados é, sem davida, funcdo da composicdo quimica; de fato, a
resisténcia a corrosdo por pite (ou a modificacdo do potencial de inicio destes
para valores mais nobres) cresce com o aumento do “indice de pite”, dado
normalmente por IP = (%Cr + 3,3.%Mo + 16.%N). A composi¢ao quimica tipica
do UNS S32750 fornece a este aco valor de IP=42,5; como IP ultrapassa 40, o
UNS S32750 é considerado um aco inoxidavel superduplex .

No entanto, durante envelhecimento isotérmico, determinadas sequéncias de
tratamento térmico, conformacao a quente ou soldagem, pode ocorrer nos acos
inoxidaveis duplex a precipitacdo de fases indesejaveis, que causam tanto
reducdo de propriedades mecéanicas quanto afetam a resisténcia a corrosao.
Particularmente entre 700°C e 900°C, pode ocorrer a formacéo de fase sigma,
e outra importante transformacéo de fases ocorre entre 300°C e 500°C, onde a

ferrita presente pode se decompor em fase o rica em ferro e fase o’
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enriquecida em cromo™”, através de decomposicdo espinodal ou de
mecanismos de nucleacdo e crescimento da fase o' a partir da ferrita
originalmente presente.

A decomposicdo espinodal de ferrita em o e o’ influencia fortemente o
comportamento de acos inoxidaveis duplex, notadamente devido a
endurecimento por particulas finamente dispersas de o’ na ferrita original, e a
reducdo de tenacidade por esta provocada. No trabalho de SOLOMON e
DEVINE! encontram-se dados que permitem a construcéo da Figura 1, onde
se nota a drastica reducdo de tenacidade (avaliada por energia absorvida no
ensaio Charpy a temperatura ambiente) e o aumento de dureza decorrentes da
formacéo de o’

Trabalho recente!™” destaca que a formacéo de fase o’ em agos inoxidaveis
duplex semelhantes ao UNS S31803 se da por decomposicdo espinodal da
ferrita, considerando-se acgos que originalmente apresentavam fracdes
volumétricas semelhantes de o e y, e que estes foram envelhecidos a 475°C
por 1000 h, sendo o principal indicativo desta formacao a ocorréncia de fase o’
coerente com a ferrita presente e finamente dispersa nesta fase original, sendo
possivel distinguir oo € o’ apenas por microscopia eletrbnica de transmissao.
Neste envelhecimento de 1000h, todavia, ndo se observou alteracdo na
austenita presente no material.

Outro trabalho "% discute a formac&o de fase o’ em ago UNS S31803 a 475°C,
e apesar de nao se ter evidéncias do exato mecanismo de formacao de fase o’
(decomposicéo espinodal ou nucleagdo e crescimento) esta transformacao de
fase é indiretamente indicada pelo aumento de dureza observado a partir de 2
h de envelhecimento a 475°C. De fato, a formacao finamente dispersa de fase
o’ pode levar a aumento de dureza, atingindo-se o0 maximo de endurecimento
em 96 h de envelhecimento, provavelmente quando a formacdo da fase se
completa. Além disso, outra evidéncia desta formacdo é a diminuicdo de
dureza a partir deste maximo, como mostra a Figura 2, provavelmente

relacionado ao coalescimento da fase o’ inicialmente formada.
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Figura 1. Energia absorvida em ensaio de impacto Charpy a temperatura
ambiente e dureza Rockwell B de amostras de aco inoxidavel duplex U50
solubilizado e envelhecido a 475°C nos tempos indicados .
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Figura 2. Dureza das amostras de aco UNS S31803 em fun¢éo do tempo de
envelhecimento a 475°C. O tempo de 0,1 h representa as amostras

solubilizadas™?.
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PROJETO DE PESQUISA

Objetivos

Considerando a auséncia de dados detalhados da cinética das transformacdes
de fase no aco UNS S32750, o presente trabalho de pesquisa tem por objetivo
estudar a influéncia do tempo de envelhecimento a 400°C, 350°C e 300°C na

microestrutura deste aco.

Motivacéao

Este trabalho é parte integrante do projeto “Cinética das Transformacbes de
Fase em Aco Inoxidavel Superduplex”, aprovado no Edital MCT/CNPqg 14/2008
— Universal, Projeto 478447/2008-6, disponivel para consulta em

http://www.fei.edu.br/~rodrmagn/mestrado/Universal-2008_projeto.pdf.

Metodologia

Além da dedicacao do professor-proponente como orientador (que trabalha em
regime de tempo integral nesta Instituicdo), sera necessaria uma bolsa de
iniciacdo cientifica, pelo periodo de um ano, para aluno pré-selecionado.

O material em estudo (UNS S32750) ja € de propriedade do Centro de
Desenvolvimento de Materiais Metalicos — CDMatM-FEI — e foi adquirido como
barra cilindrica de 20 mm de diametro laminada a quente e posteriormente
tratada a 1100°C por 30 minutos e resfriada em agua. A composi¢cdo quimica

do material pode ser constatada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo quimica (% em massa) do aco em estudo.

Elemento Cr Ni Mo Mn N C Si Cu P S Fe

% em massa 24,95 6,91 3,79 043 0,263 0,015 0,26 0,083 0,017 0,001 Balango

A partir do material como recebido, envelhecimento isotérmico a 400°C, 350°C

e 300°C sera conduzido por tempos variando de 20 minutos a 1920 horas (em
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dez diferentes intervalos”), seguido de resfriamento em agua, com o objetivo de
produzir microestruturas com diferentes fragdes de fases. Os tratamentos serao
conduzidos em forno tubular (com variacdo maxima de temperatura de 2°C),
sob atmosfera de nitrogénio puro (99,99% N,) para evitar oxidagdo excessiva
da superficie nos tratamentos mais longos, e impedir a perda de nitrogénio das
amostras, como constatado em trabalhos anteriores 2,

Corpos-de-prova metalogréficos sofrerdo lixamento até 500 mesh, para em
seguida serem polidos utilizando pasta de diamante de granulagdo 6 um, 3 um
e finalmente 1um, sempre utilizando como lubrificante das etapas de polimento
alcool etilico, em equipamento de polimento semi-automatico do CDMatM-FEl.
Para a revelacdo da microestrutura sera utilizado o reativo de Behara
modificado, cuja composicdo € 20 mL de acido cloridrico, 80 mL de agua
destilada e deionizada e 1 g de metabissulfito de potassio; a esta solucao de
estoque, sédo adicionados 2 g de bifluoreto de aménio, e o ataque pode entdo
ser conduzido durante até dois minutos de imersdo. O ataque € interrompido
com agua, e a superficie de observacao seca através da evaporacédo de alcool
alcool etilico, auxiliada por jato de ar frio.

As transformacdes de fase nas amostras serdo também acompanhadas
indiretamente pela medicdo de microdureza Vickers das amostras, em
microdurébmetro Shimadzu HMV-2 do CDMatM-FEI. Serdo realizadas 30
medi¢des por amostra, utilizando carga de 0,5 kgf.

A fracdo volumétrica de ferrita (%a) sera obtida com o auxilio de um
ferritoscopio FISCHER modelo MP30 do CDMatM-FEl, calibrado com o auxilio
de padrdes, tendo como limite de deteccdo 0,1% de ferrita. Trinta medicdes

serao realizadas em cada uma das séries de amostras.

Plano de trabalho e cronograma
Para cumprir as metas anteriormente propostas, o trabalho sera dividido

conforme descreve o cronograma mostrado na Tabela 2.

# a saber, 20 min, 1h, 4h, 12h, 36h, 96h, 360h, 720h, 960h e 1920h.
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Tabela 2. Cronograma global de atividades do projeto.

meses

Atividade 12|34 |5|6]|7|8]9]|10(11]|12

Reviséo bibliografica

Tratamentos térmicos

Caracterizacdo microestrutural

Medicdes de dureza

Quatificacdo microestrutural

Analise dos resultados

Elaboracao de relatdrio parcial

Elaboracao do relatério final
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