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RESUMO

O desenvolvimento da técnica de pares de difusdo pode trazer grandes
avangcos na caracterizacdo de equilibrio de sistemas e suas possiveis
transformacdes de fases, contribuindo com as linhas de pesquisa do proponente do
projeto. O inicio deste desenvolvimento passa pela criagdo de dispositivo para
contencdo das amostras planas e polidas capaz de ser utilizado nos dois fornos
tubulares a vacuo disponiveis no Centro Universitario FEI para longos tempos de
tratamento, adquiridos em projeto de edital Universal do CNPq finalizado em 2010
pelo proponente do projeto. Pode-se entdo afirmar que o presente projeto tem por
objetivo geral o desenvolvimento de metodologia de uso de pares de difusdo para
estudo de equilibrio, transformacédo de fases e difusdo em sistemas metalicos,
usando o sistema binario Fe-Cr como primeiro alvo de estudo. Objetivos especificos
sdo o desenvolvimento de sistema de contencédo de amostras de pares de difusédo
de elementos puros, no formato de chapas, para uso nos dois fornos tubulares a
vacuo de pequenas dimensdes do Centro Universitario FEI, o teste deste sistema
de contencdo com o par Fe-Cr em duas temperaturas, 1000 °C (onde apenas
existem as fases ferrita e austenita) e a 750 °C (onde podem existir as fases ferrita,
alfa linha e sigma), e a avaliagdo das microestruturas e fases formadas apos estes
tratamentos térmicos.

Palavras-chave: Diagramas de fases, sistema Fe-Cr, Thermo-Calc, equilibrio
termodinamico, par de difuséo.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA, COM SINTESE DA BIBLIOGRAFIA
FUNDAMENTAL

Um sistema metallrgico de grande interesse tecnolégico e académico é o
Fe-Cr, base dos ac¢os inoxidaveis, caracterizado por ser um sistema isomorfo que
em baixas temperaturas apresenta linhas solvus, uma transformacao eutetéide e
um domo de miscibilidade!. A solugdo sélida extensa indicada na Figura 1 como
“‘adFe” é usualmente conhecida como ferrita, e tem como estrutura cristalina a
mesma do Ferro puro a temperatura ambiente, ou seja cubica de corpo centrado
(CCC). Ainda para o Ferro puro entre 1394 °C e 912 °C, em teores de Cr de até
aproximadamente 13%, tem-se o campo da fase “yFe”, ou austenita, de estrutura
cubica de faces centradas (CFC). A terceira fase solida é a sigma (o), apresentando

trinta atomos por célula unitaria de sua estrutura tetragonal com relacéo (c / a)
proxima de 0,52 e ndo magnética?.
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Figura 1. Binario Fe-Cr?.
Na Figura 2, o binario Fe-Cr, calculado com o auxilio do Thermo-Calc®

usando a base de dados TCFE8 é apresentado em detalhes, com o0 eixo das
composic¢des, nas abcissas, escalado em fragéo atdmica. Nesta simulagéo, a fase

Péagina 3 de 9



USO DE PAR DE DIFUSAO PARA ESTUDO DO EQUILIBRIO DO SISTEMA FERRO-CROMO
Proponente: Rodrigo Magnabosco
PBIC/FEI

o tem como maxima temperatura de ocorréncia 831 °C, na composicao Fe - 46%at
Cr. Nota-se j& neste detalhe que simula¢cdes nem sempre sdo totalmente aderentes
com os diagramas presentes na literatura, jA que na Figura 1 este mesmo ponto
esta indicado como 820 °C. Situacao semelhante ocorre com o patamar eutetoide,
gue no exemplo de literatura da Figura 1 encontra-se a 440 £ 20 °C, enquanto que
na simulacdo do Thermo-Calc da Figura 2 o patamar eutetdide se encontra a
514 °C. Ainda de acordo com a simulacdo da Figura 2, nesta transformacéao
eutetdide a fase o, cuja composicéo é 50,9 %at Cr, se decomporia em duas fases
a de estrutura CCC, uma com aproximadamente 19,5 %at Cr e a outra, também
conhecida como o’, ou a rica em Cr, de 84,4 %at Cr.
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Figura 2. Binario Fe-Cr calculado com o auxilio do Thermo-Calc® base de dados
TCFES.

As fases ¢ e o’ tem sido extensamente estudadas, inclusive pelo grupo de
pesquisa do proponente, por serem deletérias a tenacidade e a resisténcia a
corrosdo de acos inoxidaveis diplex (AID)*!4. Nos AID, as fases podem ser
multicomponente, ja que estes materiais sdo ligas baseadas no sistema
FeCrNiMoN, o que dificulta o conhecimento da cristalografia, das composi¢cdes
quimicas de equilibrio e das temperaturas de transformacéo envolvidas. Essas
informagdes s&o cruciais para o entendimento das transformacgbes de fases e
previsdo, por simulacdo computacional, das microestruturas e consequentes
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao.

Uma forma de estudar as caracteristicas de fases especificas é através da

criacéo de pares de difusdo!®>??, inicialmente de sistemas binarios, para depois criar-
se sistemas de 3 ou mais componentes. Nesta técnica, amostras dos elementos
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puros sdo preparadas para terem superficies planas e polidas, que sdo postas em
contato e levadas a fornos para aquecimento. Quando este se da por tempos
prolongados, superiores a 100 h ou até 1000 h, dependendo da temperatura,
pretende-se estudar a formacéo das fases em equilibrio no sistema, principalmente
na posicao da interface inicial do par de difusdo formado'®1620-22, Pares de difuséo
aguecidos por intervalos de tempo regulares trazem informacGes acerca das
possiveis transformacdes de fases e seus mecanismos, e permitem o estudo de
coeficientes de difusdo*’19,

Dois exemplos de aparatos experimentais para criacdo de pares de difusao
sdo mostrados nas Figuras 3 e 4. Dificuldades inerentes na criagdo destes pares
sdo a obtencado de superficies planas e polidas, a manutencdo destas superficies
em perfeito contato durante o aquecimento, e a garantia de manutencao de
atmosfera inerte durante o aquecimento.

Mo Co Mo Fe Y

(b)
Figura 3. Arranjo experimental de multiplos pares de difusdo no sistema
FeCrMoCoNi, usando recipiente de contengdo de Ni??.
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Figura 4. Arranjo experimental de pares de difusdo no sistema FeCrNi, usando
dispositivo de contencéo fixado por 4 parafusos e placas de aco inoxidavel*®.

2. OBJETIVOS

Pode se notar que o desenvolvimento da técnica de pares de difusdo pode
trazer grandes avancos na caracterizacdo de equilibrio de sistemas e suas
possiveis transformacdes de fases, contribuindo com as linhas de pesquisa do
proponente do projeto. O inicio deste desenvolvimento passa pela criagdo de
dispositivo para contencdo das amostras planas e polidas capaz de ser utilizado nos
dois fornos tubulares a vacuo disponiveis no Centro Universitario FEI para longos
tempos de tratamento, adquiridos em projeto de edital Universal do CNPq finalizado
em 2010 pelo proponente do projeto?3.

Assim, o presente projeto tem por objetivo geral o desenvolvimento de
metodologia de uso de pares de difusdo para estudo de equilibrio, transformacéao
de fases e difusdo em sistemas metalicos, usando o sistema binario Fe-Cr como
primeiro alvo de estudo. Objetivos especificos séo:

i) desenvolvimento de sistema de contencdo de amostras de pares de
difusdo de elementos puros, no formato de chapas (como o mostrado na
Figura 4), para uso nos dois fornos tubulares a vacuo de pequenas
dimensdes do Centro Universitario FEI,

i) teste do sistema de contencdo com o par Fe-Cr em duas temperaturas,
1000 °C (onde apenas existem as fases a. e y) e a 750 °C (onde podem
existir as fases a, o’ € o);

iii) avaliacdo das microestruturas e fases formadas.

3. METODOLOGIA
As atividades deste trabalho serdo realizadas em quatro grandes etapas,

descritas nos itens que seguem; o0 cronograma global destas atividades esta
descrito na Tabela 1.
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A. Criacao e construcdao de dispositivo para par de difusdo: o aluno de IC, sob
orientacdo do proponente, ird desenvolver o projeto e acompanhar a construcéo de
dispositivo de contencgéo de par de difusdo Fe-Cr, usando para tal chapas de aco
inoxidavel duplex e barras de aco inoxidavel superduplex disponiveis no Centro
Universitario FEI, e amostras de Fe e Cr puros gentilmente cedidas pela Villares
Metals, baseando-se no dispositivo apresentado na Figura 4.

B. Preparacdo _de amostras e tratamentos térmicos: com 4 unidades do
dispositivo construidas, o aluno preparard pares de difusdo Fe-Cr para tratamento
nas temperaturas de 1000 °C e 750 °C por tempos de 120 h (5 dias) e 1080 h (45
dias) nos fornos tubulares a vacuo disponiveis no Centro Universitario FEI.

C. Caracterizacdo_microestrutural e andlise de dados: Apds os tratamentos
térmicos as amostras seréo cortadas para se ter plano de observacao perpendicular
ao plano de contato original entre os elementos puros. As amostras serdo
caracterizadas metalograficamente por microscopia Optica, terdo as fases
caracterizadas por difracao de raios-X, e se houver disponibilidade de equipamento
até jun.19, serdo analisadas por microscopia eletrénica de varredura, usando
detector de elétrons retroespalhados e EDS. Com as caracterizacdes
microestruturais pretende-se avaliar se o dispositivo e metodologia criados séo
eficazes para a geracdo de sistemas binarios em equilibrio, e determinar
caracteristicas das fases formadas, iniciando a validacdo experimental das
simulac6es computacionais do binario Fe-Cr.

D. Redacdo de relatorios técnicos e publicacdes cientificas: Além da
elaboracao de relatério parcial para entrega ao PIPEX na metade da vigéncia do
projeto, e relatério final para entrega no término da vigéncia da bolsa solicitada,
pretende-se a publicacéo dos resultados em pelo menos um evento nacional, para
divulgacao dos resultados deste projeto.

Tabela 1. Cronograma de atividades do projeto.
Més de execucéo
Fev/19 | Mar/19

Atividade

Set/18 | Out/18 | Nov/18 | Dez/18 | Jan/19 Abr/19 [ Mai/19 | Jun/19

Jul/19 | Ago/19

4. FOMENTO SOLICITADO

Nesta proposta, solicita-se para o candidato bolsa de Iniciagdo Cientifica no
ambito do programa PBIC/FEI pelo periodo de 12 meses.
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