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RESUMO
Os acgos inoxidaveis duplex sao freqiientemente utilizados em aplicagées onde é
necessaria grande resisténcia mecanica combinada a resisténcia a corrosdo, mas
durante envelhecimento isotérmico, determinadas sequUéncias de tratamento
térmico, conformagao a quente ou soldagem, pode ocorrer a precipitacao de fases
indesejaveis, que causam tanto reducdo de propriedades mecanicas quanto
afetam a resisténcia a corrosdo. Particularmente entre 700°C e 900°C, pode
ocorrer a formacgao de fase sigma, por trés mecanismos distintos: como produto da
decomposicao eutetdide da ferrita original (gerando também austenita
secundaria), através de nucleagédo e crescimento a partir da ferrita original, e a
partir da austenita presente, ap6s o total consumo da ferrita. J& entre 300°C e
550°C, pode ocorrer a formacao de fase alfa linha a partir da ferrita presente, por
processos de nucleagdo e crescimento ou decomposicdo espinodal da ferrita
original. Nestas situagdes, ocorre empobrecimento em cromo e molibdénio da
matriz ndo transformada, reduzindo a resisténcia a corrosao, além de reducdo da
tenacidade devido a formacdo destas fases. No entanto, a caracterizacdo da
cinética de transformagéo de fases dos acgos inoxidaveis superduplex ainda
apresenta lacunas; assim, a obtencdo de diagrama tempo-temperatura-
precipitacdo (TTP) de fases para acos superduplex pode facilitar futuros trabalhos
de previsdo de fases formadas durante sequiiéncias de processamento ou
soldagem, permitindo a obtengcdo de microestruturas que maximizem as
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao destes agos. Assim, o0 presente
projeto tem por objetivo avaliar a cinética das transformacbes de fase no ago
inoxidavel superduplex UNS S32750, obtendo-se o diagrama TTP deste acgo, além
de procurar verificar a possibilidade de simulacao computacional do equilibrio de
fases e da cinética das transformagdes de fases, apés a determinacdo dos

mecanismos envolvidos nestas transformacoes.

Palavras-chave: transformacao de fases, acos inoxidaveis superduplex, fase
sigma, fase alfa linha, diagramas TTP.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA, COM SINTESE DA BIBLIOGRAFIA
FUNDAMENTAL.

Os acgos inoxidaveis duplex sao freqiientemente utilizados em aplicagées onde é
necessaria grande resisténcia mecanica combinada a resisténcia a corrosdo!’™. O
UNS S31803, apresentando composi¢cao quimica tipica 22% Cr - 5% Ni - 3% Mo -
0,15% N — 0,02% C¥, tem limite de escoamento proximo de 515 MPa
(praticamente o dobro do encontrado em agos inoxidaveis austeniticos como os
AISI 304 e 316?)) aliada a resisténcia a corrosdo superior a dos acos austeniticos,
mesmo 0s de baixo teor de carbono. De maior resisténcia a corrosdo, o UNS
S32750 (SAF 2507, cuja composicdo quimica tipica €& 25%Cr-7%Ni-4%Mo-
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
mecéanica do ago UNS S32750 (SAF 2507) € associada ao maior teor de
nitrogénio, que em sua maioria se encontra em solugdo solida intersticial na
austenita, e do maior teor de elementos substitucionais, como cromo, niquel e
molibdénio % A estrutura tipica destes acos é composta em média por 40 a
45% de ferrita e 55 a 60% de austenita, obtidas apo6s solubilizagdo entre 1000°C e
1200°C e resfriamento brusco!®.

De modo geral, afirma-se ! que a resisténcia a corroséo por pite nos acos duplex
solubilizados €, sem duavida, fungdo da composi¢cao quimica; de fato, a resisténcia
a corrosao por pite (ou a modificagdo 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¢cao quimica tipica do UNS S32750
fornece a este aco valor de IP=42,5; como IP ultrapassa 40, o UNS S32750 é
considerado um ago inoxidavel superduplex !,

No entanto, durante envelhecimento isotérmico, determinadas seqUéncias de
tratamento térmico, conformacdo a quente ou soldagem, pode ocorrer nos agos
inoxidaveis duplex a precipitacdo de fases indesejaveis, que causam tanto
reducdo de propriedades mecanicas quanto afetam a resisténcia a corrosao.
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Particularmente entre 700°C e 900°C, pode ocorrer a formacao de fase sigma, por
trés mecanismos distintos: como produto da decomposi¢do eutetdide da ferrita
original (gerando também austenita secundaria), através de nucleagdo e
crescimento a partir da ferrita original, e a partir da austenita presente, apos o total
consumo da ferrital®?. J& entre 300°C e 550°C, pode ocorrer a formagéo de fase
alfa linha (o) a partir da ferrita presente, por processos de nucleacdo e
crescimento ou decomposicdo espinodal da ferrita original'®. Em ambas as
situagdes, ocorre empobrecimento em cromo e molibdénio da matriz metalica
onde as transformagdes ocorreram, reduzindo a resisténcia a corrosao. Nitretos de
cromo, particularmente os do tipo CraN, também s&o observados em duas
situacdes distintas: (1) apés longos tempos de exposicdo a 850°C!'%, resultado da
reducdo da fracdo volumétrica de austenita presente, consumida na formagéo de
fase sigma, o que aumenta a concentracao de nitrogénio; (2) durante a reducéo de
temperatura subseqliente a aquecimentos superiores a 1200°C, onde a formagao
de nitreto ocorre conjuntamente ao aumento da fragdo de austenita, chamada
secundarial''.

Os mecanismos de formagdo de fase sigma em acgo inoxidavel duplex UNS
S31803 foram explorados em alguns trabalhos do proponente deste
projeto!®'%'213 " onde se constata de forma geral que em até 0,1 hora de
envelhecimento entre 700°C e 900°C a fase sigma se forma em interfaces
ferrita/ferrita ou ferrita/austenita, por meio da transformacao da ferrita presente por
decomposicdo eutetdide, gerando também austenita secundaria. A partir de 0,1
hora de envelhecimento, as fracbes volumétricas de ferrita e de austenita
decrescem, indicando que o crescimento da fracao volumétrica da fase sigma se
deu pelo consumo tanto da ferrita quanto da austenita presentes, aliadas a
decomposicao eutetdide da ferrita. O diagrama de precipitagdo isotérmica de fase
sigma (tempo-temperatura-precipitacdo, TTP) para o aco UNS S31803 foi obtido
num destes trabalhos ), indicando que a maior cinética de precipitagdo se da a
850°C, como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de precipitacao isotérmica de fase sigma (tempo-temperatura-
precipitacdo, TTP) para o aco UNS S31803 1!,

Em aco inoxidavel superdiplex Fe-25,4%Cr-3,6%Mo-7%Ni-0,23%N reporta-se!'*!
que ha formacéo de fase sigma tanto apds aquecimentos a 800°C por tempos de
5 a 30 minutos, quanto apds procedimentos de soldagem com aumento gradativo
do fornecimento de calor. J& em ligas Fe-24,6%Cr-3,12%Mo-6,6%Ni-0,25%N
solubilizadas por 2 h a 1050°C e envelhecidas a 850°C nota-se!' formacéo de 2%
(vol) de fase sigma em 10 minutos de envelhecimento, sendo que este valor
supera 30% apo6s 10 h de envelhecimento.

16,17

Alguns trabalhos ' mostram que a formacgdo de fase sigma entre 850°C e

900°C pode ser precedida pela formagédo de pequenas quantidades de fase chi ()
se a composi¢cao quimica do ago contiver fragdes apreciaveis de tungsténio (4 a
8%), em substituicdo ao molibdénio. Observa-se contudo o poder do tungsténio
em reduzir a cinética de formacéao de fase sigma. Em ago de estrutura ferritica Fe-
29,1%Cr-4,19%Mo (composigcao proxima a da fase ferritica de agos superduplex),
a fragdo de fase chi é menor do que 1%, mesmo para envelhecimentos a 850°C
superiores a 100 h!'7],
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Na Figura 2 mostram-se dados de literatural* "8l

que descrevem a cinética de
formacdo de fase sigma entre 800°C e 850°C de dois agos inoxidaveis
superduplex, um duplex e de um acgo ferritico cuja composi¢do quimica €
semelhante a da fase ferritica de um aco superduplex. Nota-se que ha grande
variacao de resultados, que provavelmente devem estar relacionados a fracao de
ferrita presente nos agos superduplex (o que pode alterar a composicdo quimica
da ferrita, alterando a formacéao de fase sigma a partir desta fase) ou a quantidade
de contornos de grao e/ou interfaces ferrita/austenita presentes, podendo afetar o
nuamero de sitios de nucleacao de fase sigma, o que também afetaria a cinética de
formacéao desta fase.

—¢—Fe-25,4%Cr-3,6%Mo-7%Ni-0,23%N, 800°C [14]

35 £ —#&— Fe-24,6%Cr-3,12%Mo-6,6%Ni-0,25%N, 850°C [15]
—=— Fe-29,1%Cr-4,2%Mo, 800°C (ferritico) [17]

30 7; —o— Fe-25%Cr-3,6%Mo-7%Ni-0,22%N, 825°C [18]

20

15 4

fracao de fase sigma [% vol]

0,01 0.1 1 10 100
tempo de envelhecimento na temperatura indicada [h]

Figura 2. Fragéo de fase sigma em fungdo do tempo de envelhecimento de dois

[14,18 17]

acos inoxidaveis superduplext* '8 um duplex!'® e um aco ferritico !

Além da formacao de fase sigma entre 700°C e 900°C, os acos inoxidaveis duplex

sofrem outra importante transformacéo de fases entre 300°C e 500°C, onde a

ferrita presente pode se decompor em fase a rica em ferro e fase o’ enriquecida
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em cromo!'®

, através de decomposicdo espinodal ou de mecanismos de
nucleacao 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 agos inoxidaveis duplex, notadamente devido a endurecimento
por particulas finamente dispersas de o’ na ferrita original, e a reducao de
tenacidade por esta provocada. No trabalho de SOLOMON e DEVINEY!
encontram-se dados que permitem a construcdo da Figura 3, onde se nota a
drastica reducao de tenacidade (avaliada por energia absorvida no ensaio Charpy
a temperatura ambiente) e o aumento de dureza decorrentes da formagao de o'
Trabalho recentel' destaca que a formacgdo de fase o’ em acos inoxidaveis
duplex semelhantes ao UNS S31803 se da por decomposicao espinodal da ferrita,
considerando-se agos que originalmente apresentavam fragdes volumétricas
semelhantes de a e v, € que estes foram envelhecidos a 475°C por 1000 h, sendo
o principal indicativo desta formagao a ocorréncia de fase o’ coerente com a ferrita
presente e finamente dispersa nesta fase original, sendo possivel distinguir o € o’
apenas por microscopia eletrénica de transmissdo. Neste envelhecimento de
1000h, todavia, ndo se observou alteragcédo na austenita presente no material.
Outro trabalho % discute a formacao de fase of em ago UNS S31803 a 475°C, e
apesar de nao se ter evidéncias do exato mecanismo de formagao de fase o’
(decomposigao espinodal ou nucleagéo e crescimento) esta transformacao de fase
€ indiretamente indicada pelo aumento de dureza observado a partir de 2 h de
envelhecimento a 475°C. De fato, a formagao finamente dispersa de fase o’ pode
levar a aumento de dureza, atingindo-se 0 maximo de endurecimento em 96 h de
envelhecimento, provavelmente quando a formagdo da fase se completa. Além
disso, outra evidéncia desta formagcdo é a diminuicdo de dureza a partir deste
maximo, como mostra a Figura 4, provavelmente relacionado ao coalescimento da

fase o/ inicialmente formada.
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Figura 3. 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 4. Dureza das amostras de agco UNS S31803 em fungéo do tempo de
envelhecimento a 475°C. O tempo de 0,1 h representa as amostras

solubilizadas?..
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Deste modo, pode-se notar que a caracterizagdo da cinética de transformacéao de
fases dos agos inoxidaveis superduplex ainda apresenta lacunas; assim, a
obtencdo de diagrama tempo-temperatura-precipitacdo (TTP) de fases para agos
superduplex pode facilitar futuros trabalhos de previsao de fases formadas durante
seqléncias de processamento ou soldagem, permitindo a obtencdo de
microestruturas que maximizem as propriedades mecanicas e a resisténcia a
corrosdo deste aco.

2. OBJETIVOS

O presente projeto tem por objetivo avaliar a cinética das transformagdes de fase
no ago inoxidavel superduplex UNS S32750, obtendo-se o diagrama TTP deste
aco, além de procurar verificar a possibilidade de simulagdo computacional do
equilibrio de fases e da cinética das transformacdes de fases, através da

determinagdo dos mecanismos envolvidos nestas transformagdes.
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3. PLANO DE TRABALHO E CRONOGRAMA DE EXECU(;AO.
3.1 Plano de trabalho

Para se atingir os objetivos propostos neste projeto, pretende-se conduzir o

trabalho segundo as atividades a seguir descritas.

A. Tratamentos térmicos: realizar tratamento térmico de solubilizagcdo e

tratamentos isotérmicos de envelhecimento entre 300°C e 950°C, em intervalos de
50°C e por tempos de até 1032 h, para obtencdo de microestruturas com
diferentes transformacdes de fase a partir do material previamente solubilizado,
contendo fragdes conhecidas de ferrita e austenita. Serdo utilizados para tal tarefa
fornos tubulares de atmosfera controlada, um deles ja presente no Centro de
Desenvolvimento de Materiais Metédlicos — CDMatM-FEI — e outros trés fornos, que

serdo adquiridos com recursos deste projeto.

B. Caracterizacdo microestrutural: através de microscopia Optica e estereologia

quantitativa, sera descrita a microestrutura das amostras. Serdo utilizados os
sistemas de preparacdo semi-automatica de amostras metalogréaficas e o sistema

de analise de imagens do CDMatM-FEI.

C. Microdureza: As transformagdes de fase nas amostras serdao também

acompanhadas indiretamente pela medicdo de microdureza Vickers, em
microdurémetro Shimadzu HMV-2 do CDMatM-FElI.

D. Simulacdes de equilibrio: através de simulagdes computacionais em software

Thermo-Calc (disponivel no Centro Universitario da FEI) se pretende verificar a
possibilidade de descrever o equilibrio local de fases em cada uma das
temperaturas estudadas, para entdo se verificar a possibilidade de simulagcéao
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computacional da cinética das transformagdes de fases, através da determinagao

dos mecanismos envolvidos nestas transformacdes.

E. Geracao de relatorio final.

3.2 Cronograma

Na Tabela 3.1 encontra-se o cronograma das atividades anteriormente descritas.

Tabela 3.1. Cronograma de atividades do presente projeto.

Duragao (meses)

Atividade 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 | 11-12 | 13-14 | 15-16 | 17-18 | 19-20 | 21-22 | 23-24
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4. MATERIAL E METODOS.

4.1. Equipe

Além do proponente desta proposta, responsavel direto pela avaliacdo da
influéncia da temperatura de solubilizacdo na distribuicdo de Cr e Mo pelas fases
ferrita e austenita, além das simulacdes computacionais de equilibrio, o projeto
podera contar com trés alunas regularmente matriculadas no Programa de
Mestrado em Engenharia Mecanica da FEI, area de concentracao “Materiais e
Processos”:

i. Raquel Romana, engenheira mecanica, que trabalhara na avaliagéo
das microestruturas formadas em funcéo do tempo de envelhecimento
entre 700°C e 900°C.

ii. Evelin Barbosa, engenheira quimica, que trabalhara na avaliagcao das
microestruturas formadas em fungéo do tempo de envelhecimento entre
300°C e 475°C.

iiii. Daniella Caluscio dos Santos, engenheira quimica, que trabalhara na
avaliacdo das microestruturas formadas em funcdo do tempo de
envelhecimento entre 500°C e 650°C.

4.2. Material em estudo

O material a estudar 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 composicdo quimica do material pode ser
constatada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Composi¢ao quimica (% em massa) do ago em estudo.

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

%emmassa 24,95 6,91 3,79 043 0263 0,015 026 0,083 0,017 0,001 Balango

4.3. Tratamentos térmicos

A partir do material como recebido, quinze séries de amostras serdo produzidas
através de envelhecimento isotérmico entre 300°C e 950°C, por tempos variando
de 10 minutos a 1032 horas, seguido de resfriamento em agua, com o objetivo de
produzir diferentes microestruturas. Os tratamentos serdo conduzidos em forno
tubular (com variagdo maxima de temperatura de 2°C), sob corrente de nitrogénio
puro (99,99% N,) de 4 L/h". Além do forno ja existente no CDMatM-FEI, neste
projeto solicita-se verba para importacdo de 3 outros fornos tubulares de
dimensodes reduzidas, de fabricacao Carbolite, modelo MTF/10/25/130, com 130
mm de comprimento util e 25 mm de didmetro interno, a um custo aproximado de
GBP 936,00 (libras esterlinas) cada forno, para que a produgdo das amostras
possa ocorrer em tempo habil. Solicita-se também neste projeto verba de custeio
para a aquisigao de tubos de ago inoxidavel AISI 310 para confecgédo de retortas
de vacuo nas oficinas da FEI para estes trés novos fornos.

A eficiéncia deste procedimento em evitar oxidagao excessiva da superficie nos tratamentos mais longos, e impedir a
perda de nitrogénio das amostras foi constatada em trabalho anterior!”
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4.4. Preparacao dos corpos-de-prova

Apoés os tratamentos térmicos as amostras terdo todas as suas faces lixadas até a
obtengcdo de superficie com o acabamento conferido por lixa de granulacdo 600
mesh. A seguir, as amostras serdo embutidas em resina termofixa de cura a
quente (baquelite), gerando corpos-de-prova metalograficos onde a superficie de
observacao correspondera a secao longitudinal da chapa, com relacao a direcao
de laminacdo. Estes corpos-de-prova metalograficos sofrerdo lixamento até 500
mesh, para em seguida serem polidos utilizando pasta de diamante de granulagéao
6 um, 3 um e finalmente 1um, sempre utilizando como lubrificante das etapas de
polimento alcool etilico absoluto, em equipamento de polimento semi-automatico
do CDMatM-FEI. No item “custeio” desta proposta esta prevista verba para

aquisicao de resinas de embutimento e material de consumo metalografico.

4.5. Caracterizacao microestrutural

4.5.1. Microscopia 6ptica e microdureza

Para a revelacdo da microestrutura sera utilizado o reativo de Behara modificado,
cuja composicdo € 20 mL de &cido cloridrico, 80 mL de agua destilada e
deionizada e 1 g de metabissulfito de potassio; a esta solucdo de estoque, sédo
adicionados 2 g de bifluoreto de ambénio, e o ataque pode entdo ser conduzido
durante até dois minutos de imersao. O ataque é interrompido com agua, € a
superficie de observagado seca através da evaporacado de alcool etilico absoluto,
auxiliada por jato de ar quente. Para a identificagéo seletiva de fase sigma sera
utilizado ataque eletrolitico seletivo com solugéo 10% de hidroxido de potéssio, a 2
Vcc de diferenga de potencial durante um minuto. Todas as amostras preparadas
metalograficamente serdo observadas no microscopio LEICA DMLM do CDMatM-
FEI. As transformacotes de fases serdo também acompanhadas indiretamente pela
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medicao 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.

4.5.2. Caracterizacao quantitativa da microestrutura

A fragdo volumétrica de ferrita (%) sera obtida com o auxilio de um ferritoscopio
FISCHER modelo MP30 do CDMatM-FEI, calibrado com o auxilio de padrées,
tendo como limite de deteccdo 0,1% de ferrita. Vinte medi¢cdes serao realizadas
em cada uma das séries de amostras. Por estereologia quantitativa, também sera
medida a fracao de ferrita apds ataque de Behara modificado. Nas condi¢cdes onde
a determinacdo da fragdo de ferrita apresentar resultados discrepantes entre
ferritoscopio ou estereologia quantitativa, pode ser necessaria a avaliagdo da
saturagdao magnética para definicdo mais precisa dos teores de ferrita presente, e
para tal seria desenvolvido trabalho em conjunto com o Prof. Dr. Fernando J. G.
Langraf (da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Departamento de
Engenharia MetalUrgica e de Materiais). Neste caso, as medidas de satruracao
magnética serdo desenvolvidas em amostras de 1x1x5mm.

Ja a fracdo volumétrica de fase sigma (%oc) sera determinada por estereologia
quantitativa: as amostras, apés o ataque eletrolitico em hidréxido de potassio ja
descrito, serao submetidas a andlise de imagens através do software QMetals,
parte integrante do sistema de andlise de imagens LEICA Q500/W, conectado ao
microscépio LEICA DMLM anteriormente citado, também pertencente ao CDMatM-
FEI. Serao analisados 40 campos por amostra, colhidos aleatoriamente.
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4.6. Avaliacao da cinética de transformacoes de fases e sua simulacao

computacional.

Através da determinacao da fragdo das fases ferrita, austenita e sigma presentes
em funcao do tempo de envelhecimento em diferentes temperaturas sera possivel
a construcao do diagrama TTP de fase sigma do ago em estudo, de forma similar
a ja realizada pelo proponente deste projeto em trabalho anterior®. O mesmo
procedimento sera adotado de forma indireta nas temperaturas onde a formacao
de fase o’ é possivel, através da andlise da variagdo de dureza das amostras em
funcéo do tempo de envelhecimento em cada temperatura estudada.

Além dos diagramas TTP, sera possivel descrever os modelos das
transformacdes de fase envolvidas. Com estes dados, e utilizando o software
Thermo-Calc, pretende-se estimar o equilibrio local nas interfaces entre regides
transformadas e a matriz metélica original. Entao, se verificara a possibilidade de
simulacao computacional da cinética das transformacgdes de fases.

5. CONTRA-PARTIDA

O Centro de Desenvolvimento de Materiais Metalicos do Centro Universitario da
FEI — CDMatM-FEI — dispbe de ampla estrutura laboratorial para execucao das
linhas de pesquisa a que se propde, propiciada quase em sua totalidade pela FEI,
como descrito abaixo. Os itens em negrito serdo diretamente utilizados na
execucgao desta proposta:

» Maquina universal de ensaios MTS servo controlada de 250 kN de
capacidade maxima, dotada de ampla gama de células de carga,
extensOmetros e dispositivos para ensaios de tracdo, compressao, flexao
em 3 e 4 pontos e ensaios a quente (forno acoplavel ao equipamento de até
1400°C)

Pagina 16 de 20



CINETICA DAS TRANSFORMAGOES DE FASE EM AGO INOXIDAVEL SUPERDUPLEX
Proponente: Rodrigo Magnabosco

Edital MCT/CNPq 14/2008

07 de agosto de 2008

Y YV V V VYV V

YV V V VY

YV V VWV V¥V V V VYV V VY

Laminador de produtos planos, com cilindros de 200 mm de mesa e 190
mm de didmetro, luz maxima de 20 mm, com inversor de freqliencia no
motor de 60 cv para controle de rotagdo dos cilindros (de 0 a 72 RPM),
instrumentado (células de forca para medicdo da forgca de laminagéo e
célula de torque acoplada a um dos cilindros para medi¢cao de torque de
laminacéo, sistema Spider-HBM de coleta de dados)

Prensa hidraulidade duplo efeito de 40 T cada atuador, instrumentada
Maquina universal de ensaios LOS hidraulica de 40 T

Maquina universal de ensaios mecanica INSTRONde 1 T

Maquina universal de ensaios mecanica KRATOS de 2 T

Forno tubular Lindberg (1200°C) com relé de estado sdlido e retorta
habilitada para tratamentos sob vacuo ou atmosfera de N,

Forno pogo Lindberg (1200°C) com relé de estado sélido e retorta habilitada
para tratamentos sob vacuo ou atmosfera de N

Duas muflas Jung (1400°C) com relé de estado sélido

Forno Carbolite "botton-load" (1800°C) com relé de estado sélido

Forno Combustol (1000°C) com convecc¢ao forcada

Microscopio LEICA DMLM acoplado a sistema de analise digital de
imagens Q500/W

Politriz semi-automatica ABRAMIN-Struers

3 cortadeiras metalograficas com discos abrasivos

3 embutidoras metalograficas

15 lixadeiras/politrizes metalograficas manuais com discos de 200 mm

1 lixadeira de desbaste de 300 mm de disco, 1500 RPM

1 cortadeira com disco diamantado MINITON-Struers

1 sistema para polimento e ataque eletrolitico LECTROPOL-Struers
1 potenciostato AUTOLAB 20, eletrodos de referéncia e vidrarias.

Software Thermo-Calc e bases de dados dedicadas (como a TCFe5).
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