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Resumo

No presente trabalho serdo estudados os efeitos de tratamentos térmicos de
envelhecimento na microestrutura e caracteristicas de fratura de um aco inoxidavel
ferritico da classe AISI 430. Serdo aplicados conceitos de geometria fractal
(mecénica da fratura) no estudo da fragilizacdo causada pelos tratamentos térmicos
de envelhecimento em torno de 475°C, fenbmeno conhecido como “fragilizacéo de
475°C”, causada pela formacao de alfa linha, zonas ou precipitados ricos em cromo,
responsaveis pelo comprometimento das propriedades mecanicas e de corrosao da
ferrita dos acos inoxidaveis. O efeito dos tratamentos térmicos sera investigado por
ensaios mecanicos de impacto instrumentado e dureza Vickers. As superficies de
fratura serdo avaliadas por microscopia eletrbnica de varredura. As caracteristicas
de fratura, os dados de levantamento topogréafico e de rugosidade de trinca serao
utilizados na tentativa de validacdo de modelo de geometria fractal proposto na
literatura.

Introducéo

Os acos inoxidaveis de matrizes ferriticas com teores superiores a 16% Cr
(porcentagem em peso) sdo susceptiveis a um fendmeno conhecido como
“fragilizacdo de 475°C” devido a formagao de particulas de alfa linha (a’). A
ocorréncia do fenbmeno se da na ferrita da maioria dos acos inoxidaveis ferriticos
envelhecidos entre 300°C e 550°C, e é resultante de nucleacdo e crescimento ou de
decomposicdo espinodal, ou ainda com ambos ocorrendo simultaneamente, sendo o
mecanismo mais ativo determinado pelo teor de Cr em solucéo sélida na ferrita. A
fase o’ € rica em Cr e também é composta por Fe, possui uma estrutura cristalina do
tipo CCC, que se forma em longos periodos de envelhecimento, responsavel pela
reducdo de ductilidade e de tenacidade da liga, e, como efeito colateral, ocorre
reducd@o na resisténcia a corrosdo. O comportamento a fratura de agos inoxidaveis,
que é geralmente ductil com linhas de deformacé&o onduladas e microcavidades,
torna-se fragil apos a formacéo de a’, passando a possuir superficie de fratura com
linhas de deformacéo retas devido a clivagem do material. A presenca da fase o’
também reduz a mobilidade das discordancias, podendo gerar maclas de
deformacéo.'

Devido as dimensbdes nanométricas das particulas de a’ é impossivel analisar a
microestrutura espinodal em microscopios Opticos, e ainda, ndo € possivel verificar
realmente evidéncias a respeito das causas da fragilizacdo através da difracdo de
raios-X, isso pode ser explicado pelo fato de a ferrita e a o’ possuirem a mesma
estrutura cristalina, CCC, com parametros de rede préximos. Assim, o estudo da
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cinética de o’ e da “fragilizagado de 475°C” é feito comumente de maneira indireta
pela observacdo de mudancas nas propriedades do material, através de técnicas
acusticas, eletroquimicas, elétricas e mecanicas.®

Embora a “fragilizagédo de 475°C” seja conhecida ha mais de 60 anos, nédo se tém
ampla ciéncia acerca da sua formacao e dos efeitos na deformacao e nos modos de
fratura atuantes. Isto posto, € importante compreender o fenébmeno para otimizar o
processamento e aplicacbes do material metalico sem o comprometimento de sua
integridade.?

Com base nisso, o presente trabalho pretende avaliar influéncia da formacao da fase
o’ nas caracteristicas de fratura e nas propriedades mecéanicas de a¢os inoxidaveis
ferriticos da classe AISI 430.

Materiais e Métodos
Material
A pesquisa foi conduzida em aco inoxidavel ferritico da classe AlSI 430.

Métodos

Inicialmente as amostras e corpos de prova foram submetidos a tratamentos
térmicos de solubilizagdo em 1050°C, para posteriormente realizar ensaios de
dureza, de impacto e de tragao.

As amostras foram subdivididas em trés grupos, sendo que, algumas ndo foram
solubilizadas, outras foram solublizadas porém ndo envelhecidas, e ainda por fim,
realizou-se tratamentos térmicos de envelhecimento em algumas das amostras
solubilizadas, em um forno com banho de sal fundido mantido em 475°C. Os
envelhecimentos foram realizados em varios tempos distintos, terminados com
resfriamento via témpera em agua na temperatura ambiente. Este procedimento foi
realizado para as amostras destinadas aos ensaios de dureza Vickers, para o ensaio
de impacto instrumentado de Charpy e para o ensaio de tracéo.

O tratamento térmico de solubilizacdo foi realizado para dissolver possiveis
particulas de segunda fase, para redistribuir e enriquecer o Cr na ferrita disponivel
para a formacado de o’. Desta forma, escolheu-se as temperaturas de 1050°C e
1150°C, e o tempo de 30 min, para evitar a exposicdo prolongada das ligas em
temperaturas que promovessem crescimento excessivo dos graos.

Realizou-se preparagdo metaldgrafica e caracterizagdo da microestrutura, para
estudar a microestrutura antes e apés a solubilizacao, identificar as fases presentes,
bem como a eficacia da solubilizac&o realizada. O ataque nas amostras foi realizado
pelo reagente Vilella, feito com 1 g de acido picrico, 5 ml de acido cloridrico e 100 ml
de etanol.

Os ensaios de tracdo também foram realizados nas amostras com o0 objetivo de se
obter dados de propriedades mecénicas antes e ap0s a formacdo de o’, para o
estudo da influéncia da fragilizacdo a 475°C nas propriedades mecanicas do aco.
Analisou-se as superficies de fratura dos corpos de prova, ensaiadas em tracao e
em impacto, pelo MEV-FEG, para avaliar o efeito fragilizante dos tratamentos
térmicos de envelhecimento em 475°C durante diversos tempos.

Resultados e Discusséo

As figuras abaixo mostram a microestrutural do aco inox AISI 430 antes e apos
realizacdo de tratamento térmico em 1050 °C e 30 min. Em (a) a distribuicdo de
particulas € uniforme pela matriz ferritica, sendo que os precipitados dispersos sao
possivelmente carbetos. Em (b) tem-se uma matriz monofasica, € possivel notar que
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apos o tratamento térmico houve uma dissolucdo das particulas indesejaveis de
segunda fase, assim, esse foi um método eficiente.

50 um

Figura 1 — Fotomicrografias obtidas por microscopia ética para amostras (a) ndo solubilizada e (b)
solubilizada.

O gréfico 1 abaixo compara as curvas de endurecimento para os acos AISI 430 e
SAF 2507. Segundo as curvas, apés 60h de envelhecimento estima-se que tenha
ocorrido cerca de 90% do endurecimento total possivel para o aco SAF 2507, que
quando comparado com o aco AlSI 430, nota-se que a fragilizacdo esta em torno de
apenas 5%. Para que este atinja um grau de fragilizacdo similar ao primeiro, seria

necessaria uma cinética muito mais lenta, em outras palavras, cerca de 1300h.
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Gréfico 1 — Curvas de fracdo de endurecimento dos acos AlSI 430 e SAF 2507.

Ao realizar as medidas de dureza Vickers observou-se um desvio na tendéncia de
regime de endurecimento constante durante a formacédo de o’ para medidas em
tempos de envelhecimento consecutivos. De maneira geral, para a amostra nao
solubilizada, na qual as particulas na matriz sdo ricas em Cr, com a dissolucdo
destas particulas a dureza aumentou, o0 que € explicado pelo aumento da
concentracdo do elemento liga em solucéo solida, formada pelo Cr, sendo que este
€ um dos mecanismos de endurecimento.

Por meio dos ensaios de tracdo notou-se que independente do tratamento térmico
das amostras, o modulo de elasticidade do material permaneceu quase sem se
alterar. No gréfico 2 fazendo uma comparacao entre as amostras nao solubilizada e
solubilizada, ocorreu um aumento da tenséo na ruptura e uma diminui¢cao nos limites
de escoamento, isto pode ser justificado pela dissolucdo de particulas de segunda
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fase que ocorreu apos a solubilizacdo, estas eram concentradoras de tenséo para a
nucleacéo de vazios e defeitos microestruturais.
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Gréfico 2 — Curvas de tensao-deformacédo dos corpos de prova ndo solubilizado, solubilizado e
envelhecidos em tempos distintos.

Conclusdes

Para as curvas de envelhecimento a cinética de fragilizacdo mais lenta no AISI 430,
guando comparado ao duplex, pode ser justificada devido ao menor teor de Cr em
solucdo solida na ferrita presente, visto que a formacdo de o' é favorecida pelo
aumento de Cr dissolvido na matriz.

J& para os resultados obtidos pelos ensaios de tracdo, apds a solubilizacdo ocorreu
um aumento no limite de resisténcia a tracdo, bem como nos limites de escoamento
superior e inferior. Conforme se aumentou o tempo de envelhecimento a tendéncia
foi 0 aumento do limite de resisténcia e do limite de escoamento
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