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RESUMO

O presente relatorio descreve as atividades de pesquisa do bolsista no triénio 2014-2016, que buscaram
o0 estudo de todas as transformacdes de fase envolvidas nas etapas de fabricacdo de acos inoxidaveis duplex,
desde sua obtenc¢do a partir do estado liquido até os tratamentos de solubilizacdo e possiveis transformacées
pos-solubilizagdo. Quatro objetivos especificos foram perseguidos: i. compreenséao das transformacgdes de fase
envolvidas na solidificacdo de acos inoxidaveis duplex; ii. avaliagdo da possivel transformagdo martensitica
reversa induzida por deformacdo de ferrita em austenita; iii. avaliacdo do efeito das varidveis de tempo e
temperatura de solubilizacdo na formag&o da estrutura diplex de agos diplex e superdlplex; e iv. determinacéo
dos mecanismos de transformagdes de fase pds-solubilizagdo, por exemplo, durante envelhecimentos
isotérmicos, particularmente com o estudo da formacao de fase sigma. Os principais resultados atingidos foram
apresentados, bem como a correlacdo entre estes resultados e fundamentos j& consolidados na literatura,
justificando os objetivos da pesquisa a desenvolver no quadriénio 2017-2020, como continuidade do trabalho
até aqui desenvolvido. Sdo brevemente descritas as atividades de continuidade de pesquisa, envolvendo as
transformagdes de fase passiveis de ocorrer em agos inoxidaveis e sua consequéncia no desempenho destes
materiais, também dividida em quarto grandes frentes de trabalho: i. caracterizagdo microestrutural; ii.
transformagdes martensiticas induzidas por deformacdo; iii. transformagdes controladas por difuséo; e iv.
comportamento a corrosao.

Palavras-chave: acos inoxidaveis duplex; transformacdo de fases; transformagdes controladas por difuséo;
transformagdes martensiticas induzidas por deformagcéo; caracterizacdo microestrutural; corroséo.
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PHASE TRANSFORMATIONS IN DUPLEX STAINLESS STEELS

ABSTRACT

This report describes the research activities in the 2014-2016 triennial, which sought to study all the
phase transformations involved in the manufacturing stages of duplex stainless steels, from their obtaining from
the liquid state to the solution treated condition, and possible post-solution treatment transformations. Four
specific objectives were pursued: i. understanding of the phase transformations involved in the solidification of
duplex stainless steels; ii. evaluation of the possible strain induced reverse martensitic transformation of ferrite
into austenite; iii. evaluation of the effect of solution treatment time and temperature on the duplex structure;
and iv. determination of the mechanisms of post- solution treatment phase transformations, for example, during
isothermal aging, particularly the study of sigma phase formation. The main results achieved were presented,
as well as the correlation between these results and already consolidated literature, justifying the research
objectives to be developed in 2017-2020, as a continuity of the work developed so far. Research activities are
briefly described, involving the phase transformations likely to occur in stainless steels and their consequence
in the performance of these materials, also divided into four work fronts: i. microstructural characterization; ii.
strain induced martensitic transformations; iii. diffusion-controlled transformations; and iv. corrosion behavior.

Keywords: duplex stainless steels; phase transformations; diffusion-controlled transformations; strain induced
martensitic transformations; microstructural characterisation; corrosion.
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1. METAS ATINGIDAS

As atividades de pesquisa do bolsista no triénio 2014-2016 buscaram o estudo de todas as
transformagdes de fase envolvidas nas etapas de fabricacdo de acos inoxidaveis duplex, desde sua obtencédo a
partir do estado liquido até os tratamentos de solubilizacéo e possiveis transformagdes pés-solubilizagdo. Quatro
objetivos especificos foram perseguidos, discriminados a seguir, juntamente com seus resultados mais

relevantes:

i. Compreensdo das transformaces de fase envolvidas na solidificacdo de acgos inoxidaveis diplex, a partir
da elaboracdo de liga lean-duplex (baixo Ni) com diferentes adicdes de Nb, verificando a possibilidade de
controle de tamanho de gréo ferritico e austenitico nas etapas de formacédo de estrutura a partir do liquido, e
durante solubilizacdo e tratamentos termomecanicos subsequentes. Neste topico, concluiu-se a orientacdo de
uma dissertagdo de mestrado @, da qual se elabora trabalho para periddico internacional, e que produziu
amostras para futuro trabalho de pesquisa buscando compreender a cinética de solubilizagdo e formagdo de

estrutura diplex a partir da estrutura bruta de fuséo.

ii. Avaliacéo da possivel transformagdo martensitica reversa induzida por deformagao (TMRID) de ferrita
em austenita, que gerou o tema de uma dissertagdo de mestrado® e de uma tese de doutorado co-orientada ),
além de 3 importantes contribuicdes ao tema™®, e que motivou a exploragio de outras transformagdes
martensiticas induzidas por deformagcéo, particularmente em agos inoxidaveis austeniticos’-). Qutros trabalhos
desenvolvidos®®) também apontam para a necessidade de desenvolvimento de técnicas robustas para a
quantificacdo de ferrita e austenita em acos inoxidaveis, e decorreram deste topico de interesse do projeto de
pesquisa do triénio 2014-2016.

iii. Avaliagdo do efeito das variaveis de tempo e temperatura de solubiliza¢do na formagdo da estrutura
duplex de acos duplex e superdiplex, analisando principalmente os tamanhos de gréo e pontos para possivel
nucleacdo heterogénea em ciclos térmicos pds-solubilizagdo. O tema proposto gerou a orientagdo de duas
dissertacdes (213, um trabalho de conclusio de curso - TCC®4, e duas publicagdes em congresso®®19), Prevé-

se deste topico a geracdo de pelo menos duas novas publicagdes em periddicos internacionais em 2017.

iv. Determinacdo dos mecanismos de transformagdes de fase pos-solubilizacdo, por exemplo, durante
envelhecimentos isotérmicos, particularmente com o estudo da formacéao de fase sigma. Tal estudo, foco central
das atividades relativas a transformagdes de fases em agos inoxidaveis diplex, propiciou a orientagdo pelo
bolsista de duas teses de doutorado’'® uma dissertagdo de mestrado®, um TCC®?, uma iniciagio
cientifica®, 2 trabalhos em periddicos internacionais de destaque®@?2®, um trabalho em periddico nacional ¥,
e quatro trabalhos em congressos internacionais®2®), Estdo em elaboracéo neste tépico mais outras duas novas

publicacdes em periddicos internacionais, com previsdo de submissao no inicio de 2017.

Como consequéncia direta dos trabalhos sobre transformacdo de fases controladas por difusdo
mostradas no Ultimo item, e da experiéncia adquirida em comportamentos mecénico e eletroquimico de

materiais estruturais, que permeiam as atividades de pesquisa do bolsista deste o inicio de suas atividades no
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Centro Universitario FEI, varias foram as contribui¢cdes decorrentes do trabalho de pesquisa do bolsista no
ambito de agos inoxidaveis®®3), superligas®-3®, acos estruturais®’-3¥, e comportamento mecénico de
materiais®“®-#6), complementando a capacidade de formag&o de recursos humanos e de geragdo de conhecimento

cientifico e tecnologico.

2. PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS.

Com o dominio cientifico e tecnoldgico das transformacdes de fases em agos inoxidaveis, é possivel
maior controle microestrutural, fundamental para a obtencdo do desempenho esperado destes materiais em suas
aplicacGes industriais. O trabalho até aqui desenvolvido pelo bolsista e descrito no item anterior para o Gltimo
triénio (2014-2016) mostra a necessidade de caracterizagdo mais ampla das possiveis transformacdes de fases

em agos inoxidaveis, para que o controle e a simulagcdo computacional destas transformagfes sejam possiveis.

Assim, busca-se aqui relato dos principais resultados obtidos pelo bolsista, relativos as principais
transformagdes de fase que levam a formagdo de microestruturas especificas dos acgos inoxidaveis,
particularmente austeniticos e duplex, e sua influéncia no comportamento eletroquimico. A correlagdo entre
estes resultados e fundamentos ja consolidados na literatura justificam os objetivos da pesquisa a desenvolver
no quadriénio 2017-2020, como continuidade do trabalho até aqui desenvolvido. Julgou-se entdo necesséria
esta apresentacdo comparativa entre o arcabougo conceitual ja dominado na literatura e os resultados obtidos
pelo grupo de pesquisa do bolsista como forma de apontar os importantes desdobramentos que a pesquisa aqui

conduzida gerou.

Acos inoxidaveis

Experimentos pioneiros“” com ligas Fe-Cr-0,06%C mostraram que 0 aumento do teor de Cr leva a
taxas nulas de corrosdo atmosférica quando o teor de Cr das ligas era superior a aproximadamente 12%, como
mostra a Figura 1. A partir destes estudos, criou-se a denominagdo de um ago como “inoxidavel”. Atualmente,
0s acos inoxidaveis mais comuns séo ligas ferrosas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni, e dependendo da temperatura
e dos teores de Cr e Ni podem apresentar até quatro fases distintas: ferrita (o) de estrutura ctbica de corpo
centrada, austenita (y) de estrutura clbica de faces centradas, o’, fase cubica de corpo centrada rica em Cr se
comparada a o, e sigma (o), de estrutura tetragonal, de grande fragilidade e dureza. As fases sédo exemplificadas

nas secOes isotérmicas do ternario Fe-Cr-Ni a 1100°C e 900°C da Figura 2.

Nota-se que a fase austenita € mais rica em Ni, e que a fase ferrita é mais rica em Cr, e por este motivo
Ni e Cr sdo respectivamente chamados de elementos austenitizantes e ferritizantes. Outros elementos também
tém particdo preferencial entre ferrita e austenita, e por isso uma forma de avaliar a propensao de uma liga em
ter ferrita ou austenita em sua microestrutura vem da avaliagdo dos teores de Cr e Ni equivalentes (Creq € Nieg),

apresentados na Figura 3, que também traz uma das formas dos conhecidos diagramas de Schaeffler, utilizados
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para prever as fases presentes em estruturas brutas de fusdo de corddes de solda resfriados ao ar a partir de
1050 °C. Além de ferrita e austenita, surge neste diagrama também a martensita, fase metaestavel resultante da
transformagdo (martensitica) militar de austenita quando de resfriamento abaixo de temperatura onde a austenita
(CFC) perde estabilidade se comparada a estrutura CCC (ou TCC, dependendo do teor de C intersticial),
preferencial do ferro, em temperaturas préximas a ambiente.

Deste modo, o correto balango de elementos de liga, temperaturas de processamento e modos de
resfriamento podem levar a formacéao de agos inoxidaveis das mais diferentes microestruturas. Serdo abordados
na sequéncia 0s acos austeniticos e os duplex, objetos de interesse das linhas de pesquisa do bolsista, com

relagdo as diferentes transformagdes de fases possiveis e suas implicagcGes no desempenho destes materiais.

Figura 1 — Taxas de corrosdo atmosférica de ligas Fe-0,06%C-x%Cr em funcio do teor de Cr das ligas®”.
500
Ensaios de corrosdo atmosférica em Niagara Falls,
de 1941 a 1946, de ligas Fe - 0,06%C - x%Cr

W. D. Binder, C. M. Brown. Atmospheric corrosion tests on High-chromium steels
Proceedings of the American Society for Testing and Materials, 1946, p. 593-609.
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Figura 3 — Diagrama de Schaeffler para previsdo de fases presentes nas estruturas de agos inoxidaveis fundidos
resfriados ao ar a partir de 1050 °C e defini¢es de Cr e Ni equivalentes (Creq € Nieg)“?.
30

D.L. Oison, perties. Welding journal, oct. 1985, p. 281-295
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Inoxidaveis austeniticos

Elevados teores de Nieg permitem a estabilizacdo da estrutura CFC, ou austenitica, mesmo a
temperatura ambiente, levando a formacdo de agos inoxidaveis austeniticos. Caracterizam-se por elevadas
ductilidade e tenacidade, e boa soldabilidade quando apresentam teores reduzidos de C®?. A presenca de Cr,
elemento com forte tendéncia a formagdo de carbonetos, reduz a solubilidade de C na estrutura austenitica,
podendo levar a precipitacdo de carbonetos de Cr, principalmente do tipo M23Cs em contornos de gréo e
empobrecimento de Cr destas regifes, levando aos fendmenos de sensitizacdo e corrosdo integranular,
particularmente quando o aco é resfriado a partir das temperaturas de solubilizacdo, acima da linha solvus da
isopleta Fe-C de um aco inoxidavel tipico do tipo AISI 316 (como a mostrada na Figura 4a, calculada com o
auxilio do programa Thermo-Calc® e a base de dados TCFES), com taxas de resfriamento baixas, respeitando
as curvas Tempo-Temperatura-Precipitacdo (TTP) do mesmo a¢o, como a mostrada na Figura 4b. Assim,
compreender como as temperaturas de solubilizacdo promovem a formagdo da esperada estrutura austenitica
de grdos monofésicos, e sem a precipitacdo de carbonetos, particularmente nos contornos de grdo, é essencial

para a obtencdo das desejadas estruturas de utilizag&o.

Durante a deformagdo plastica, alguns acos austeniticos apresentam endurecimento ndo s6 devido ao
encruamento, mas também como resultado de transformacéo martensitica induzida por deformacéo (TMID),
particularmente em temperaturas abaixo da ambiente®®. Duas sdo as TMID experimentadas pela austenita,
havendo formagédo de martensita e, de estrutura hexagonal compacta, e a martensita o’, de estrutura ctbica de
corpo centrado e ferromagnética. As TMID em acos inoxidaveis austeniticos sdo conhecidas e estudadas desde

a década de 196069, e vem sendo continuamente estudadas em indimeros outros trabalhos®2-58),
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Figura 4 — (a) Isopleta Fe-C de uma ago tipo 316 (b) diagrama TTP para 0 mesmo ago®,
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Reducdes de espessura em laminagdo a frio de até 65% levam a formacéo de até 68% em volume de
martensita o’ em agos inoxidaveis austeniticos®>5%, sendo o aumento da fragdo de martensita o’ proporcional
a reducdo a frio imposta ao a¢o. No entanto, € interessante notar que a fragdo de martensita a’, ferromagnética,
apresentou-se numa pesquisa® com valores distintos se medida por ferritoscopio ou por célculos sobre os
resultados de difratometria de raios-X, de modo semelhante ao ja observado por este grupo de pesquisa em

trabalhos com ago inoxidavel diplex*>610.1159) e com agos austeniticos”89).

Assim, compreender a influéncia da composicdo quimica e microestrutura anterior a deformagéo nas
TMID de agos austeniticos, descrever a fenomenologia das transformacdes e propor modelos termodindmicos
para a estabilidade de austenita e potencial termodindmico para a TMID pode ajudar a entender a formacéo
destas microestruturas em acos austeniticos, e auxiliar na compreensdo das transformacfes martensiticas
reversas induzidas por deformacéo (TMRID) observadas em agos inoxidaveis diplex em trabalhos deste grupo

de pesquisa®>®, e que serdo discutidas no tépico seguinte.

Inoxidaveis duplex

O correto balango dos teores de Creq € Nieq m conjunto com a escolha de temperatura de solubiliza¢éo
dentro do campo de estabilidade das fases ferrita e austenita pode levar a formacao da estrutura ddplex, contendo
fracOes equivalentes das fases ferrita e austenita. Os acos que tem esta microestrutura, chamados de ddplex, sdo
comercialmente caracterizados pela sua resisténcia a corrosdo, particularmente pelo valor do ndmero
equivalente de resisténcia a corrosdo por pite (PREN, Pitting Resistance Equivalent Number), definido na
equacdo 1. A Tabela 1 traz a denominacéao usual dos agos diplex em fungdo de seu PREN, destacando-se que

os acos mais usados estdo nas categorias “standard” (ou simplesmente “duplex”) e “superduplex”.

PREN = %Cr + 3,3+ (%Mo) + 16 - (%N) 1)
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Tabela 1 - Numero PREN para os agos inoxidaveis diplex®®),

Categoria do aco inoxidavel PREN

Lean Duplex <30
Duplex (Standard-duplex) 30 <PREN <40
Superduplex 40 < PREN < 48

Hiperdlplex > 48

No exemplo da Figura 5, que mostra as fracdes de equilibrio calculadas para um aco inoxidavel duplex
UNS S31803 a partir da base de dados TCFE8 do ThermoCalc, a faixa de temperatura ideal para solubilizacdo
(particdo) dos elementos de liga e formacéo de estrutura duplex estd entre 1000 e 1200°C. Todavia, como mostra
a Figura 5, em temperaturas inferiores as fases ferrita e austenita tornam-se metaestaveis, e outras fases, como
0 nitreto hexagonal de cromo Cr;N e fase sigma passam a ser possiveis. Contudo, tais fases sdo indesejaveis,
pois sendo ricas nos elementos que garantem a resisténcia a corrosdo (Cr, Mo e N), levam a formacao em suas
vizinhancas de regides empobrecidas nestes elementos, diminuindo a resisténcia a corrosdo, particularmente

aos fenémenos de corroséo localizada, como corrosdo por pite.

Assim, a estrutura duplex é metaestavel, sendo obtida na temperatura ambiente apds resfriamento que
impeca as transformacdes de fase, particularmente de ferrita em sigma, como as descritas no diagrama TTP
obtido para o aco UNS S31803 em trabalho recente®® do grupo de pesquisa do proponente, apresentado na
Figura 6. Conhecer a cinética destas transformacdes, deste modo, é fundamental para obter acos duplex em
diferentes processamentos sem a formag&o destas fases deletérias.

Figura 5 - FragOes volumétricas das fases calculadas para um ago UNS S31803 com o auxilio de Thermo-Calc,
e valores experimentais de referéncia da fracdo de fase sigma apds longos tempos de envelhecimento nas
temperaturas indicadas®?,
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Figura 6 — Diagrama TTP de formagcéo de fase sigma para um agco UNS S31803¢2,
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A complexidade microestrutural e de diferentes mecanismos de formagdo de fases durante
envelhecimento de acos duplex abaixo de 900°C pode ser exemplificada pelas microestruturas da Figura 7.
Pode haver coexisténcia de morfologias lamelares, associadas a decomposi¢do eutetdide da ferrita (gerando
sigma e austenita secundaria empobrecida em Cr e Mo com relagdo a original, ou precipitacdo descontinua de
sigma a partir da ferrita, gerando ferrita empobrecida em Cr e Mo, e morfologias mais macicas, também
decorrentes dos mesmos mecanismos de formacéo. Nota-se também na figura 7 que o envelhecimento leva a
formacdo nédo so de sigma (o) e nitretos de cromo, fases previstas no equilibrio termodinamico ja mostrado na
Figura 5, como também h4 a formacdo de fase chi (), que normalmente serve de ndcleo heterogéneo para a
formacdo de sigma. Além disso, na Figura 7 nota-se que os diferentes tempos de solubilizacdo, que levaram a
diferentes tamanhos de gréo das fases ferrita e austenita, ndo modificaram a carateristica principal da formacéo
das fases durante o envelhecimento, que é a nucleagdo heterogénea em interfaces.

Dissertacdo de mestrado®? recentemente defendida no grupo de pesquisa do proponente deste projeto,
cujos resultados serdo publicados em breve em periddico internacional de renome, mostram que ha preferéncia
de nucleacdo em interfaces do tipo a/y ou pontos triplos contendo o. Todos estes trabalhos reforcam a
necessidade de aprofundamento do entendimento das transformacdes de fase durante a solubilizacdo
(mostrando quantidade e tipo de sitios de nucleacdo heterogénea em funcdo das varidveis de processamento) e
pos-solubilizagdo, permitindo maior controle microestrutural durante as etapas de processo.

Resultados de cinética de crescimento de grao das fases ferrita e austenita foram obtidos em dissertagdo
de mestrado orientada pelo bolsista e defendida em 2016®%), e alguns destes resultados sio exemplificados na
Figura 8. Nota-se por exemplo que o tamanho de intercepto segue lei de poténcia em funcdo do tempo de
solubilizagdo nas temperaturas estudadas, como era de se esperar, e que hd predominancia de interfaces do tipo
o/y. Foram obtidas as energias de ativacéo para crescimento de gréo global e individual de cada fase, essenciais
para a previsao das microestruturas apds determinados ciclos de solubilizacdo, mas ainda ha a necessidade de

explorar efeitos de grau de encruamento anterior a solubilizacéo e influéncia das microestruturas brutas de fusdo
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na formacédo da estrutura solubilizada, e tais tdpicos serdo tambhém explorados pelo projeto de pesquisa aqui

apresentado.

Figura 7 — Ago UNS S31803 envelhecido por 30 min a 850 °C apds ter sido solubilizado a 1100°C por (a) 1
hora, (b) 24 horas (c) 96 horas e (d) 192 horas. 2
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Figura 8 — Tamanho médio de interceptos e area de diferentes interfaces em aco duplex UNS S31803
inicialmente com 50% de trabalho a frio e solubilizado em trés diferentes temperaturas e tempos variados. 3
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Dada a complexidade microestrutural das estruturas solubilizadas, e das transformacgdes de fase pos-
solubilizagdo controladas por difusdo no envelhecimento, a simulagdo computacional da cinética destas
transformagdes de fase torna-se ainda mais desafiadora. Uma dissertacdo de mestrado defendida em fevereiro
de 2017%9 e orientada pelo bolsista, e outros projetos de simulagio previstos, partem de resultados prévios do
grupo®, Alguns destes resultados, exemplificados na Figura 9, mostram que ja consegue descrever perfis 0s
perfis de Cr e Mo nas fases ferrita e austenita em contato com a fase sigma formada, essenciais para a previsao
do comportamento a corrosdo, mas ainda falham na correta descricdo da fracdo volumétrica de fase sigma
formada. Além disso, os modelos cinéticos em DiCTra® se valem do equilibrio local entre fases simulado em
Thermo-Calc®, e assim validar de forma inequivoca as simulacGes destes dois softwares quanto a fragdo
volumétrica de fases e composicao quimica das fases é fundamental para o progresso e obtencédo de resultados
confiaveis, e por isso estudo minucioso das técnicas de caracterizacdo das fases formadas em acos inoxidaveis
também tem que fazer parte do escopo de trabalho do grupo de pesquisa do bolsista na continuidade dos

trabalhos de pesquisa.

Figura 9 — Perfis de Cr (a) e Mo (b) simulados para em diferentes tempos de envelhecimento a 850°C e
comparacéo de dados experimentais com simula¢des de fracdo volumétrica de fase sigma (c) para trés modelos
computacionais desenvolvidos em DiCTra® ),
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Além das transformagdes de fase controladas por difusdo, os agos diplex podem experimentar
transformagdes induzidas por deformacdo, particularmente transformacdo martensitica reversa induzida por
deformacdo (TMRID) de ferrita em austenita, como mostram alguns trabalhos do grupo do proponente®®. A

Figura 10 exemplifica a reducdo da fracdo de ferrita com 0 aumento da deformacéo para um ago superduplex
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UNS S32750, comparado a resultados do grupo com experimentos realizados em ago diplex UNS S31803. A
ocorréncia desta transformacéo, com a confirmacéo por difragdo de raios-X (DRX) da existéncia de apenas
ferrita e austenita nas microestruturas, reforca a possibilidade de TMRID, mas levanta questfes importantes
sobre o entendimento deste fendmeno, sobre a avaliagdo termodindmica do equilibrio de fases e dos possiveis
potenciais termodinamicos a serem vencidos pelo trabalho de deformacéo plastica, e também apontam para a
necessidade de desenvolvimento de técnicas robustas para a quantificacdo de ferrita e austenita em acos

inoxidaveis, usando por exemplo DRX.

Figura 10 — Redugdo da fragdo de ferrita em fungdo da deformacédo plastica efetiva aplicada a diferentes agos
inoxidaveis diplex®.
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3. CONTINUIDADE DA PESQUISA

A comparacdo dos resultados obtidos com o arcabouco de conhecimento acumulado em
transformagdes de fases e desempenho de agos inoxidaveis reforga a necessidade do estudo das transformacdes
de fase passiveis de ocorrer em acos inoxidaveis, permitindo o controle e a simulagdo computacional destas
transformagdes, buscando-se o controle das variaveis de processo que levam a formacdo de microestruturas
especificas, e sua influéncia no comportamento eletroquimico. Este desafio serd encarado em quatro frentes

distintas de trabalho, cada qual com seus objetivos especificos, como segue:

i Caracterizacdo microestrutural: nesta frente de trabalho se procurara a caracterizacdo
microestrutural de agos inoxidaveis ddplex e austeniticos, através da determinacdo de composicgao
quimica de equilibrio de fases por andlises de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) em
microscopia eletrénica de varredura (MEV), cristalografia de fases por difratometria de raios-X,
e quantificacdo de fracdo volumétrica de fases por diferentes meios, como estereologia
quantitativa de imagens de MEV e de microscopia 6ptica (MO), difragdo de raios-X e ferritoscopia

(para fases magnéticas). Os dados de cristalografia por DRX, além de serem ferramentas
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complementares para estudo indireto da composicédo quimica das fases (ja que as células unitarias
tém suas dimensOes afetadas por diferentes composi¢Ses quimicas), sdo fundamentais para
determinar os parametros de espalhamento atémico necessarios a quantificacdo da fragdo
volumétrica de fases por DRX, ja exploradas em trabalhos do grupo do proponente “-19. As fases
cujas fracBes volumétricas forem determinadas por DRX também serdo mensuradas pelas técnicas
de estereologia quantitativa (e ferritoscopia para ferrita e martensita o.’), permitindo a comparagéo
entre técnicas, avaliando-se qual é a mais recomendada para a caracterizagdo microestrutural,
como ja inicialmente exploradas pelo grupo do proponente deste projeto em trabalhos(7-18.:22-24.27)
deste triénio.

Transformagdes Martensiticas Induzidas por Deformacdo (TMID): se buscara o
aprofundamento dos trabalhos j& realizados sobre transformagéo martensitica reversa induzida por
deformacgdo (TMRID) em agos inoxidaveis diplex, temas de tese de doutorado®), dissertacdo de
mestrado® e trabalhos publicados® pelo grupo do proponente, além de rever e aprofundar
trabalhos de TMID em agos inoxidaveis austeniticos. Além da descrigdo e contextualizagio
fenomenolégica das transformagdes, a avaliacdo termodindmica do equilibrio de fases e dos
possiveis potenciais termodindmicos a serem vencidos pelo trabalho de deformacéo pléstica seréo
explorados nesta nova fase.

Transformacgdes controladas por difuséo (TCD): principal foco de trabalho do grupo de
pesquisa do bolsista nos Gltimos 6 anos:1?-?7), este tema continuara sendo explorado, avaliando
as alteragdes microestruturais que ocorrem na solubilizacdo de agos diplex e agos austeniticos
(estes ultimos, com substituicdo parcial de Mo por W, em projeto desenvolvido em parceria com
a Villares Metals) e no aquecimento de acos diplex nos campos de formacéo de fases sigma, chi
e nitretos. Além disso, continua-se a explorar as potencialidades de simula¢do computacional de
equilibrio termodindmico pelo Thermo-Calc® e de cinética de transformagdes de fases pelo
DiCTra®, usando-se inclusive das caracterizagGes microestruturais propostas na frente de trabalho
“1” anteriormente descrita.

Comportamento a corrosdo: as transformac6es de fase estudadas nas frentes de trabalho “ii” e
“iii” anteriormente propostas tem impacto direto na distribui¢cdo dos elementos de liga dos agos
inoxidaveis, e particularmente nos gradientes de Cr, Mo, W e N, principais formadores da pelicula
passiva, e por isso tem influéncia direta no comportamento a corrosdo. Assim, seguindo a linha
de trabalho do bolsista em comportamento a corrosdo do Ultimo triénio(7.18.22.23.26.28.29.32) gg acos
cujas transformagdes de fase serdo provocadas nos itens “ii” e “iii” serdo estudados quanto a
corrosdo por pite (determinacgdo de potencial de pite — Ep — e temperatura critica de pite — CPT),
corrosdo localizada (por técnicas como a de reativagdo potenciodinamica de duplo loop — DL-
EPR) e corrosdo seletiva. Em particular, os estudos de corrosdo seletiva também serdo utilizados
na obtencdo de amostras monofasicas para auxiliar nas caracterizagdes microestruturais do item

733
1

, como ja explorado em trabalhos anteriores %29,
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O cronograma destas quatro frentes de trabalho previsto para quatro anos, divididos em trimestres e

para cada subprojeto, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Cronograma previsto para os quatro grupos de trabalho deste projeto.

Grupo de trabalho Subprojeto 2017 2018 2019 2020
Mestrado Jéssica W. F. Vieira
Nova IC
Caracterizacdo IC Flavia R. Pucci

Novo Mestrado
Novo Mestrado

Novo Mestrado
Novo Mestrado

TMID

Nova IC
Nova IC
Novo Mestrado
Novo Mestrado

TCD

Mestrado Ivy Frazdo
Mestrado Barbara C. M. Terra
Mestrado Gabriela C. R. Spedo
Novo Mestrado

Corroséo
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