
Projeto de Pesquisa 

 

 

 

 

TRANSFORMAÇÕES DE FASES EM AÇOS INOXIDÁVEIS  

 

 

Proponente: Prof. Dr. Rodrigo Magnabosco 

rodrmagn@fei.edu.br 

 

 

 

 

Departamento de Engenharia de Materiais  

Centro Universitário FEI 

Fundação Educacional Inaciana Pe. Sabóia de Medeiros 

 

 

 

Relatório Final, processo 301458/2016-2 

Bolsa de produtividade em Pesquisa – nível 2 

02 de março de 2020 

  



TRANSFORMAÇÕES DE FASE EM AÇOS INOXIDÁVEIS  
Proponente: Rodrigo Magnabosco 

Relatório final, processo 301458/2016-2 
02 de março de 2020  

Página 2 de 12 

RESUMO 

Materiais de alto desempenho como os aços inoxidáveis, e particularmente os de aplicações que 

requerem a combinação de elevadas resistência mecânica, tenacidade e resistência a corrosão, como são os aços 

inoxidáveis dúplex, os supermartensíticos e os superausteníticos, precisam de grande controle microestrutural 

para garantir as propriedades desejadas. Além disso, sua utilização em produtos de variados formatos, que 

precisam ser conformados a quente e serem soldados, impõe ciclos térmicos que podem gerar a formação de 

fases deletérias, comprometendo seu desempenho. O projeto de pesquisa conduzido por este bolsista tem gerado 

e divulgado conhecimento científico e tecnológico para a cadeia produtiva que utiliza aços inoxidáveis desde 

seu processo de doutoramento (entre 1996 e 2001), e se considerado o período em que o proponente foi 

agraciado com bolsas de produtividade em pesquisa pelo CNPq, desde 2011, tem-se a produção até a data deste 

relatório de 33 artigos em periódicos de renome, 63 trabalhos completos em anais de eventos, e principalmente 

a conclusão de 11 orientações de mestrado, 3 coorientações de doutorado, 17 orientações de trabalhos de 

conclusão de curso de graduação em engenharia de materiais, e 15 orientações de iniciação científica, além de 

3 orientações de mestrado e 2 orientações de iniciação científica em andamento. Assim, reforça-se o 

compromisso do proponente na formação de recursos humanos de qualidade na área de interesse deste projeto, 

sendo o impacto na sociedade destas produções o maior legado de pesquisa: a formação de recursos humanos 

e a geração e disseminação de conhecimento em área estratégica a nação. 

 

Palavras-chave: aços inoxidáveis, transformação de fases, simulação, DICTRA. 

  



TRANSFORMAÇÕES DE FASE EM AÇOS INOXIDÁVEIS  
Proponente: Rodrigo Magnabosco 

Relatório final, processo 301458/2016-2 
02 de março de 2020  

Página 3 de 12 

1. METAS E RESULTADOS ATINGIDOS – PROJETO 2017-2019 

 As atividades de pesquisa do proponente no triênio 2017-2019, durante vigência da bolsa de 

produtividade em pesquisa nível 2 (PQ2), processo 301458/2016-2, e em continuidade das atividades de 

pesquisa que se desenvolvem desde a primeira concessão de bolsa PQ, em 2011, buscaram o estudo das 

transformações de fase passíveis de ocorrer em aços inoxidáveis, permitindo o controle e a simulação 

computacional destas transformações, buscando-se o controle das variáveis de processo que levam a formação 

de microestruturas específicas, e sua influência no comportamento a corrosão. Foram abordados quatro temas 

específicos, e as produções (1-33) a eles associadas podem ser encontradas na Tabela 1.  

 Nota-se que o foco dos resultados mais relevantes se concentrou no binômio dos trabalhos que 

relacionam transformações de fases controladas por difusão e relação com comportamento a corrosão. A 

utilização da simulação computacional em DICTRA® na compreensão das transformações de fase (4,6, 14) e na 

previsão de comportamento a corrosão (4) de aços inoxidáveis tem se mostrado um promissor campo de 

desenvolvimento inédito, que pode facilitar o entendimento da formação das microestruturas durante o 

processamento de aços inoxidáveis, e o projeto otimizado destes processos com o auxílio da simulação 

computacional. Com as bolsas de produtividade em pesquisa obtidas pelo proponente desde 2011, pode-se criar 

arcabouço de conhecimento e base para a continuidade das pesquisas e formação de recursos humanos, cerne 

das atividades deste docente. 

 

Tabela 1. Resultados alcançados na vigência da bolsa PQ2, triênio 2017-2019. 

Temas 
Caracterização 

microestrutural 

Transformações 

martensíticas 

induzidas por 
deformação 

Transformações 
controladas por 

difusão 

Comportamento a 

corrosão 

Artigos em periódicos 
ocorrências 2 - 7 6 
referências 1, 2, 5 - 1-7 1-5, 8 

Trabalhos em anais de 
congresso 

ocorrências - 1 2 - 
referências - 9 10, 11 - 

Resumos em congressos 
ocorrências - - 2 - 
referências - - 12, 13 - 

Orientações de mestrado 

concluídas 

ocorrências - - 1 3 
referências - - 14 15-17 

Orientações de Iniciação 

Científica concluídas 

ocorrências 3 - 3 1 
referências 18-20 - 21-23 24 

Orientações de trabalhos 
de conclusão de curso de 

graduação concluídas 

ocorrências 1 - 1 - 

referências 25 - 26 - 

Orientações de mestrado 
em andamento 

ocorrências - 1 2 - 
referências - 27 28, 29 - 

Orientações de Iniciação 
Científica em andamento 

ocorrências - - 4 - 
referências - - 30-33 - 
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2. SUMÁRIO DAS REALIZAÇÕES DESTE PROJETO E SUA CONTEXTUALIZAÇÃO 

A formação de fases ricas em Cr e Mo em aços inoxidáveis é deletéria principalmente à resistência a 

corrosão. Destaca-se a formação de carbonetos de Cr do tipo M23C6 e nitretos de Cr do tipo Cr2N em aços com 

teores significativos dos intersticiais C e N. Outra preocupação é com a formação de fases sigma e chi em aços 

inoxidáveis de altos teores de Cr e Mo, especialmente os dúplex e os superausteníticos. Como consequência da 

formação destas fases deletérias, há a formação de regiões em suas adjacências empobrecidas em Cr e Mo, que 

se tornam susceptíveis a corrosão localizada. 

A resistência à corrosão localizada, especialmente a resistência à corrosão por pite, é classificada 

empiricamente pelo número equivalente de resistência a pite (PREN, do inglês Pitting Resistance Equivalent 

Number), com a formulação mais aceita definida pela Eq. 1, e amplamente utilizado pelos fabricantes de aços 

inoxidáveis para classificar seus produtos quanto à resistência à corrosão por pite (34-37). A base da proposição 

do PREN é a composição da película passiva, responsável pela resistência à corrosão dos aços inoxidáveis, que 

é composta principalmente por Cr, com características protetoras reforçadas pela presença de Mo e N (34,35). 

 

PREN =%m Cr + 3,3 %m Mo + 16 %m N      Eq. 1 

 

Há indícios na literatura (38-40) de que a resistência à corrosão por pite diminui com o aumento da fração 

volumétrica da fase sigma, e a explicação comum para tal ocorrência está relacionada à formação de áreas 

empobrecidas em Cr e Mo nas interfaces entre fase sigma e fases que constituem a matriz do aço, reduzindo 

localmente os valores de PREN (41). Perfis de concentração de Cr e Mo nos limites de fase são de difícil 

determinação por microscopia eletrônica de varredura associada a espectroscopia de energia dispersiva (MEV-

EDS) devido à resolução lateral insuficiente desta técnica, sendo a análise EDS em microscopia eletrônica de 

transmissão (MET-EDS), apesar de se mostrar uma mais técnica demorada e mais laboriosa, uma das únicas a 

possibilitar a visualização do empobrecimento em Cr e Mo nas interfaces de sigma com a matriz (41).  

O uso de simulações computacionais em DICTRA®, que agregam as hipóteses de equilíbrio local em 

interfaces durante transformações de fase controladas por difusão, é apontada por muitos autores (4, 6,42-44) como 

um caminho viável para a descrição da cinética de formação de fase sigma. Nestas simulações, há a 

possibilidade de descrição dos gradientes de composição de Cr e Mo, como demonstrado em trabalhos do grupo 

de pesquisa liderado pelo proponente desta proposta (4,6), e mostrou-se ser possível relacionar regiões 

empobrecidas em Cr e Mo, de baixo PREN local, com a redução da resistência a corrosão localizada (4).  

Trabalho recentemente publicado pelo grupo de pesquisa do proponente (4) discute a formação de 

regiões empobrecidas em Cr e Mo na vizinhança de fase sigma formada durante envelhecimento isotérmico de 

aço inoxidável dúplex, quantificando o gradiente de composição química através de simulações computacionais 

em DICTRA®, como exemplifica a Figura 1. 
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Figura 1. Simulação computacional do perfil de Cr nas interfaces entre austenita, sigma e ferrita de um aço 

inoxidável dúplex envelhecido a 800 °C por 20 min, e definição das áreas empobrecidas em Cr (4).  

 

No mesmo trabalho (4), a somatória ponderada das áreas empobrecidas em Cr e Mo (usando a mesma 

ponderação entre Cr e Mo encontrada na formulação de PREN – Eq. 1), chamada aqui de grau de 

empobrecimento, foi relacionada ao potencial de pite de diferentes amostras do mesmo aço, sujeitas a diferentes 

ciclos térmicos (Figura 2), mostrando que a previsão do comportamento eletroquímico deste aço quanto a 

corrosão localizada pode ser explicado, e previsto, através das simulações computacionais por DICTRA®.  

 

 

Figura 2. Potencial de pite (Ep) de um aço inoxidável dúplex envelhecido isotermicamente em diferentes 

condições em função do grau de empobrecimento em Cr e Mo das interfaces entre sigma, ferrita e austenita (4). 
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A formação de áreas empobrecidas em Cr e Mo, e sua influência no comportamento a corrosão 

localizada, pode ocorrer também em outras classes de aços inoxidáveis. Por exemplo, no grupo de trabalho do 

proponente deste projeto há estudos (2,5) relacionando transformações de fase durante o revenimento de aços 

inoxidáveis supermartensíticos e valores de potencial de pite e grau de sensitização. Supõe-se que a formação 

de austenita revertida em temperaturas de revenimento superiores a 650 °C, e a possível formação de fase chi, 

prevista por simulações de equilíbrio termodinâmico em ThermoCalc® possam ser as causadoras de regiões 

empobrecidas em Cr e Mo na estrutura CCC da matriz revenida. Assim, o entendimento da cinética de 

transformações de fases durante o revenimento, estudadas com o auxílio de simulações computacionais em 

DICTRA®, podem constituir promissora linha de investigação.  

Como exemplo, na Figura 3 é apresentada a fração de austenita presente após o revenimento de aço 

inoxidável supermartensítico em diferentes temperaturas, e os respectivos valores de potencial de pite e grau de 

sensitização (DOS). A queda nos valores de Ep, e o aumento do grau de sensitização (DOS), são coincidentes 

com o aumento da fração de austenita após revenimento a 650 °C, indicando que a formação desta fase no 

revenimento, provavelmente empobrecida em Cr e Mo (que são elementos que preferencialmente são 

particionados a matriz CCC), é a causadora da perda de resistência a corrosão localizada. Assim, prever os 

perfis de composição na interface entre austenita revertida e a matriz CCC através de simulação computacional 

em DICTRA® do revenimento pode ser uma útil ferramenta de entendimento e controle destas transformações 

de fase. 

 

 

 Figura 3. Potencial de pite (Ep), grau de sensitização (DOS) e fração de austenita após revenimento de um aço 

inoxidável supermartensítico em diferentes temperaturas de revenimento (5). 
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Dissertação de mestrado recentemente orientada pelo proponente (15), cujos resultados brevemente 

serão publicados em periódico relevante da área, apresentou um valor inesperado de temperatura crítica de pite 

(CPT) para aço superaustenítico UNS S31254, uma vez que apesar de seu PREN ser equivalente ao de aço 

inoxidável superdúplex UNS S32750, o valor de CPT do aço superaustenítico é inferior ao do aço superdúplex. 

Atribuiu-se tal comportamento à rápida formação, relatada também na literatura (45), de fases ricas em Cr e Mo, 

como sigma, chi ou nitretos de cromo, durante o resfriamento pós-solubilização deste aço. Assim, compreender 

a cinética das possíveis transformações de fase de aços superausteníticos no resfriamento pós-solubilização, 

usando simulação computacional, pode ajudar a compreender e prever o comportamento a corrosão localizada. 

O material aqui sumarizado mostra os promissores resultados do grupo de pesquisa do proponente, 

tanto no que diz respeito ao desenvolvimento dos parâmetros de simulação computacional em DICTRA® das 

transformações de fase que ocorrem nos processamentos de aços inoxidáveis, quanto na geração de resultados 

confiáveis e passíveis de validação experimental, sendo estes os eixos fundamentais para o entendimento da 

formação das microestruturas durante o processamento de aços inoxidáveis, particularmente dos aços 

inoxidáveis dúplex, dos aços inoxidáveis supermartensíticos, e dos aços inoxidáveis superausteníticos, com 

potencial de se tornar ferramenta poderosa na configuração otimizada destes processos. Além disso, a linha 

desenvolvida pelo proponente ao longo dos anos é rica em possibilidades de formação de pessoal para o setor 

siderúrgico e de aplicação de aços inoxidáveis, contribuindo com a formação de recursos humanos e com a 

geração de conhecimento para este importante setor econômico. 

 

 

3. RESULTADOS OBTIDOS E PRODUTOS PARA A SOCIEDADE 

Materiais de alto desempenho como os aços inoxidáveis, e particularmente os de aplicações que 

requerem a combinação de elevadas resistência mecânica, tenacidade e resistência a corrosão, como são os aços 

inoxidáveis dúplex, os supermartensíticos e os superausteníticos, precisam de grande controle microestrutural 

para garantir as propriedades desejadas. Além disso, sua utilização em produtos de variados formatos, que 

precisam ser conformados a quente e serem soldados, impõe ciclos térmicos que podem gerar a formação de 

fases deletérias, comprometendo seu desempenho. 

Desse modo, a simulação computacional das transformações de fase controladas por difusão, como 

as abordadas na pesquisa aqui sumarizada, é ferramenta essencial para o projeto destes processos buscando a 

otimização de microestruturas e propriedades associadas. Por isso, o desenvolvimento de metodologias de 

simulação das transformações de fase em DICTRA® para estes aços, e sua validação experimental, tem sido o 

foco principal das pesquisas conduzidas pelo proponente, e é um dos resultados relevantes obtidos por este 

projeto. 
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Com o domínio destas simulações, a compreensão dos fenômenos associados a estas transformações 

é facilitada, e a ferramenta de simulação computacional facilita o projeto de novas ligas, nas quais a adição de 

elementos de ligas no modelo virtual pode retardar transformações por difusão indesejadas. Além disso, a 

previsão das transformações de fase permite o projeto de ciclos térmicos durante o processamento que otimizem 

as microestruturas e propriedades a estas associadas. Sem a necessidade de experimentos com muitas variáveis 

de processo envolvidas, o custo de desenvolvimento de novas ligas e novos processos será reduzido, e isto tem 

grande impacto econômico e tecnológico na cadeia produtiva que depende dos aços inoxidáveis de alto 

desempenho. 

Todo este conhecimento gerado precisa de capital humano capacitado a dominar estas tecnologias, e 

a atuação do pesquisador tem grande foco neste fundamental produto para a sociedade, pois só com pessoal de 

excelência formado há a possibilidade de inovação, disrupção e avanço econômico. A constante formação de 

engenheiros, mestre e doutores em engenharia reforça o compromisso do pesquisador com o avanço científico, 

tecnológico e econômico do país. 

Deve-se salientar que a linha de pesquisa do proponente tem gerado e divulgado conhecimento 

científico e tecnológico para a cadeia produtiva que utiliza aços inoxidáveis desde seu processo de doutoramento 

(entre 1996 e 2001), e se considerado o período em que o proponente foi agraciado com bolsas de produtividade 

em pesquisa pelo CNPq, desde 2011, tem-se a produção até a data (declarada no currículo Lattes, 

http://lattes.cnpq.br/0327037150655150) de 33 artigos em periódicos de renome, 63 trabalhos completos em 

anais de eventos, e principalmente a conclusão de 11 orientações de mestrado, 3 coorientações de doutorado, 

17 orientações de trabalhos de conclusão de curso de graduação em engenharia de materiais, e 15 orientações 

de iniciação científica, além de 3 orientações de mestrado e 2 orientações de iniciação científica em andamento. 

Assim, reforça-se o compromisso do proponente na formação de recursos humanos de qualidade na área de 

interesse deste projeto, sendo o impacto na sociedade destas produções o maior legado de pesquisa: a formação 

de recursos humanos e a geração e disseminação de conhecimento em área estratégica a nação. 
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