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Estudou-se o efeito do berilio como elemento envelhecedor nos agos 1

noxzdavezs _objetivando um material com boas propriedades mecanicas e
Os agos 1noxzdavezs experimentais foram
a tratamentos termicos, termomecanicos e envelhecidos a temperatura

smstencza a corrosao.

re-
submetidos
de

700°C. Curvas de polarizag¢ao anodzca e curvas de envelhecimento (dureza z

tempo),
to.

quantificaram a resisténcia a corrosgo e reagoes de envelhecimen-
Testes dilatométricos zndzcaram as reagoes de envelhecimento

tes nos agos inoxidaveis austeniticos ao berilio.

INTRODUCAO

E de fundamental 1mportan01a a interacao
entre Cr-Ni para promogao cg formagao ge auste
nita estavel em acos com ate 0,1%C, _apos o res
friamento a partir da temperatura tlplCa de
tratamento de solubilizacao de 1050 Sc-1100
1.

A respeito dos agos inoxidévei§ agsteniti
cos cerca de 12% Ni em sua composigao e reque-
rido para produzir uma estrutura completamente
austenitica |1].

Esta_classe_de_acos com estrutura puramen
te austenitica naoc € tratavel termicamente,mas
pode endurecer 51gn1f1cat1vamente por deforma-
¢ao a frio, porem ocasiona uma diminuicao na
resistencia a corrgsao do ago.

O elemento quimico berilio guando
nado na faixa de 0,1% a 2,5% nos agos
veis exerce uma influencia marcante na resis-
téncia mecanica destas ligas depois de traba-
lhadas & frio e envelhecidas gquando comparado
com os elementos alumlnlo e molibdenio [2].

Outras caracterlstlcas do elemento qulml-
co berlllo sao: relativo baixo ponto de fusao
(1270°C), alta relacao modulo de rigidez/peso,
estabilidade dimensional, alta absorcao de ca-

adicio-
inoxida

lor e condutividade |[3].

O berilio e suas ligas também tém outras
aplicagoes industriais.

A liga de cobre como exemplo , contendo

0,5% a 0,2% de berlllo, con51derada liga mae,e
utilizada na inédstria eletronica, para fabri-
cagao de molas,
digao, etc. |2, .31 _ _

O Brasil e o 22 pais mais rico em minerio
de berilio, tanto qualitativamente como quanti
tativamente [12,13|, justificando desenvolvi-_
mentos tecnologlcos a respeito da utilizacao
deste elemento gquimico.
MATERIAIS E METODOS

Fusoces de tres ligas inoxidaveis experi-
mentais contendo berilio foram feitas em forno
de fusao a vacuo. Nas adigoes das cargas obede
ceu-se as pressoes de vapor dos seus componen-—
tes. O vazamento deu-se em lingoteiras de fer-
ro fundido nodular, pintada com_tinta a base
de zirconita para evitar a aderencia do metal.

O_elemento berlllo foi adicionado atraves
do eutéetico quuel -Berilio procedente da Brush
Wellman Englneerlng Materials, Ohio, USA, sen-
do a composigao da liga eutetica:

conectores e instrumento de me
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presen-—
Componentes % Peso
Ni Bal
Be 2,3
c 0,48
Co 0,04
com tragos de Fe, Si, Al, Sn,Cr e Pb.

resulta-
como sendo a li-
ga que _possui em sua composicao 0, 16% em peso

Para facilitar a descrigao dos
dos, denominou-se de liga 1,
de berilio, liga 2, com 0,34% de berilio e 1i
ga 3, com 0,37% de berlllo (tabela 1).

A comgoslgao qulmlca das ligas, com exce
cao do berilio e molibdenio, estao c1a551f1ca
das segundo a norma ABNT/NBR 5601 dos agos_ i=
nox1davels 4|, classificacao por composicao
quimica do tipo 316, do tipo 384, e sendo a
terceira puramente experimental, onde a por-
centagem do carbono e superior a faixa permi-
tida a classe dos agos inoxidaveis austeniti-
cos.

TABELA 1 - Composicao qguimica em % peso das
ligas experimentais

Elementos Liga 1 Liga 2 Liga 3

Quimicos
C 0,065 0,115 0,067
Si 6,80 0,73 0,92
Mn 1,50 1,41 1,70
P 0,024 0,025 0,020
S 0,010 0,005 0,010
Cr 17,90 16,96 15,92
Ni 12,70 17,60 16,50
Mo 3,60 3,57 2,55
Be 0,16 0,34 0,37
Fe Bal Bal Bal

Tratamento Termomecanico

Inicialmente, os lingotes de aproximada-
mente_ 3 quilos (Tabela 1) foram solubilizados
(1200°C por 4 _horas) e, posteriormente, forja
dos em condigoes industriais (temperatura en-
tre 950 a 1200°C), com redugao de 50%.

ApOs esta etapa, com objetivo de verifi-
car dentre as tres ligas propostas a que apre
sentasse maiores picos de dureza, confeccio-
nou-se para averiguacao, corpos de prova de
formato retangular e submetidos a tratamentos
termicos e mecanicos obedecendo a seguinte se
quencia: -

I - Os corpos de grova das ligas 1, 2 e
3 solubilizadas a l15chﬂduEan%e«%—hora’ErTEE

-7
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I.a - Em seguida, parte dos corpos de
prova dasoligas 1, 2 e 3, somente envelheci-
das a 700°C, variando o tempo de envelhecimen
to e resfriados em agua.

I.b - Outra parte dos corpos de prova
das ligas 1, 2 e 3, foram deformados a frio ,
com reducao de 30% e, em seguida foram enve-
lhecidos a 700°C, variando o tempo de envelhe
cimento e resfriados em agua.

Analise Metalografica

A técnica de ataque para revelagéo da mi
croestrutura do ago inoxidavel austenitico u-
tilizada foi preparada com os seguintes reati
vos:

Acido nitrico - 10 ml
Acido acetico - 10 ml
Acido cloridrico - 15 ml
Glicerina - 4 gotas

O ataque foi feito por fricgéo do reagen
te aproximadamente 4 min. |7|, apos prepara-
cao de rotina de lixamento e polimento.

Ensaios: Microdureza, TragEo,Eletroqui-

mico

Nos ensaios de microdureza Vickers para
todas as ligas termicamente tratadas,utilizou
-se um aparelho "Vickers Limite Gray Fort
Kent", com carga aplicada de 2,5 kg.

Os ensaios de tragao foram conduzidos
conforme a norma ABNT-MB-4-1977 |8],utilizan-
do-se uma maquina de ensaios mecanicos Ins-
tron modelo TTDM-L. ~ _

Tragcou-se as curvas de polarizagao anodi
ca das amostras termicamente tratadas, que tz
veram em destagque maior dureza, por meio de
um registrador E x log I/cm’, impondo-se uma
velocidade de varredura de 50 mV a cada 5 min
conforme as normas ASTM G5-78 |[5|e G3-77|6]| ,
a partir de um potencial pre-estabelecido de
-700 mV. _

Ensaio Dilatometrico

Procurou-se, atraves do metodo de estudo
das transformacoes de fase em materiais sujei
tos a variadas taxas de agquecimento e resfrig
mento (dilatometria), os pontos de transforma
coes de fase das ligas, onde as variagoes de
comprimento AL de uma amostra de dimensoes pa
dronizadas (§ = 0,2mm x L = 12 mm) sao regis-
tradas _em um diagrama dL/Lo = £(8), temperatu
ra em °C |11]. _

Para tal ensaio, utilizou-se um dilatome
tro de tempera rapida modelo DT-1000 prove-
niente da Adamel-Lhomargy.

RESULTADOS

Os resultados experimentais indicam gque
a liga 2 (tabela 1) possui significativas rea
goes de envelhecimento. Os resultados abaixo
correspondem a liga no estado solubil%zado (
1150°c por 1 hora) e envelhecido (700°C por
50 min.), e liga 2, no estado solubilizado
(llSOOC por 1 hora), deformadg a frio (redu-
c3o de 30% e envelhecido (700°C por 25 min).

Analise Metalografica

As figuras 1 a 4 representam as microgra
fias da liga 2 nos estados: solubilizado a
1150°C por 1 hora e envelhecigo a 700°C por
50 min. e solubilizado a 1150°C por 1 hora,de
formado com redugao de 30% e envelhecido a
700°C por 25 min. _

Ensaios de Microdureza e Tracgao

Os resultados obtidos da liga 2( Tabela
1), no estado solubilizado e envelhecido e no
estado solubilizado, deformado 30% e envelhe-
cido, estao representados na Tabela 2, como
tambem os valores do ago inoxidavel austeniti
co 316L no estado trabalhado a frio e recozi-
do [10|, utilizado como material comparativo.
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TABELA 2 - Resultados dos ensaios de microdure
za e tracao =

Ago or(MPa) oce(MPa) A(%) E(%) Dureza(HV)
316L 620 310 40 30 -
Sol/Env 760 435 30,95 45,8 250

Sol/Def/Env 1182 1066 15,65 31,85 354
Analise Eletroquimica

As curvas de polarizagao anodica da liga
2 no estado solubilizado e envelhecido, e, no
estado solubilizado, deformado de 30% e enve-
lhecido estao representados pelas figuras 5 e
6, respectivamente.

Os resultados foram conduzidos a respeito

"da localizagao dos parametros de corrosao e in

dicaram, que a liga 2 no estado deformado e a=
presentando precipitados finamente dispersos

reuniu um_maior numero de parametro favoravel

de resistencia a corrosao. Porem, temos que
destacar que tais curvas assemelham-se.
Ensaios Dilatometricos

As curvas dos ensaios dilatometricos da
liga no estado solubilizado e envelhecido es-
tao representadas nas figuras 7 e 8.

Para a liga no estado_solubilizado, defor
mado 30% e envelhecido estao representadas nas
figuras 9 e 10.

Conforme as curvas (dL/Lo x t), figuras 8
e 10, traduzem graficamente reacoes de envelhe
cimento previamente obtidos. Para a liga solu-=
bilizada e envelhecida, maiores reacoes de en-
velhecimento foram indicadas nos tempos 29 a
40 min. (ver flechas). Para a liga solubiliza-
da, deformada 30% e envelhecida maiores -rea-
coes de envelhecimento sao indicadas nos tem-
pos de 15 a 20 min. (ver flechas).

FIGURA 1 - Fotomicrografia da liga 2 no esta
do solubilizado;_observa-se ma-
clas de deformagao e precipitados
em toda extensao. 175X.
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FIGURA - Fotomicrografia da liga no esta ' 10~ . 10 < 10°- 10~

do solubilizado e envelhecido; ob Bﬁns'dddﬂ de Corrente (A/cm2)
serva-se uma recristalizacao do ~ _
material e precipitados alongados FIGURA § - Curva de polarizagao anodica da li-
provavelmente ricos em berilio. ga 2-no estado solubilizado e enve-
175X lhecido.Meio 1N H,S0,+0,5N NaCl(tem

peratura amniente?. ¢

0.80
Q40
E o
S
e am
[
L
(o]
o
-0.80
FIGURA 3 - Fotomicrografia da liga 2 nc esta )
do solubilizado e deformado 30% ; -120 S i~ T~ P S
observa-se uma estrutura bastante H 10

=~ 10-3
deformada com precipitados em evi Densidade de Corrente (A/°m2

déncia em toda superficie. 175X.”

FIGURA 6 - Curva de polarizacao anodica da li-
ga 2 no estado solubilizado, defor-
mado 30%. Meio 1N H,SO,+0,5N NaCl
(temperatura ambienge).

FIGURA 4 - Fotomicrografia da liga 2 no esta-
do solubilizado, deformado 30% e »
envelhecido; observa-se uma estru- : J
tura com certo grau de recristali- .
zagao e apresentando precipitados : AR REERS e
mais finamente dispersos. 175X.

FIGURA 7 - Ciclo de envelhecimento da liga so-
lubilizada. Liga 2 - Tabela 1.
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FIGURA 8 - Patamar isotérmico de 700°C por 1
hora da liga solubilizada e enve-
lhecida. Liga 2 - Tabela 1.
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FIGURA 9 - Ciclo de envelhecimento da liga so
lubilizada e deformada 30%.

-

E 5§ 8B N B BN is

118 /
114

3!.1..&&".-..4’.

FIGURA 10 - Patamar isotermico de 700°C por 1
hora da liga solubilizada, defor-
mada 30% e envelhecida. Liga 2 -
Tabela 1.
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CONCLUSOES _

£ possivel adicionar o berilio como_ ele-
mento de liga em acos inoxidaveis austeniticos.

A presenga do elemento quimico berilio |,
produz: nos agos inoxidaveis-austeniticos, apos
o envelhecimento boa resistencia mecanica e
ductilidade.

O grau de igoxidabilidade dos agos expe-
rimentais ao berilio manteve-se nNOS mMesmos pa-
droes dos do aco inoxidavel sem berilio.

Peguena guantidade de trabalho a_frio im-
postas as ligas experimentais com berilio favo
rece as reacoes de envelhecimento. o
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SUMMARY

’

Beryllium effect as aging element was sty
died in austenitic stainless steel to find a
material which had good mechanical properties

and high corrosion resistance. The stainless
steels were heat treatedo thermomechanically
treated and aging at 700°C. Anodic polariza-

tion curves and aging curves (hardness x time)
have quantified the corrosion resistance indi-
cated the aging reactions in beryllium austent

tic stainless steel.



