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Eetudou-se o efeito do berzlío como elemento envelhecedqr nos aços i.
noxi.dàveT.s objeti-vando um material com bffae propriedades mecânicas e re-

si-stënoia a corrosão. Os aços i.nqxi.davei.s experimentai-e foram submetidos
a tratamentos térmicos, termomecam.cos e envelheci-dos a temperatura de
700 C. Curvas de polarização anod-ica e curvas de envelhecimento (dureza x
tempo), quantificaram a resi-stenci-a a corrosão e reaçoes de envelhecimen-
to. Testes di-latométri-cos indi.caram as reaçoes de en.velheo-imento presen-
tes nos aços inoxidáveis austeniticos ao berilio.

INTRODUÇÃO
E âe fundamental importância a interaçao

entre Cr-Ni para promoção âa formação ae aust^
nita estável em aços com ate 0,1%C, apôs o rés
friamente a partir da temçeratura típica de
tratamento de solubilizaçao de 1050°C-1100 C
Hl- -

A respeito dos aços inoxidáveis aystenit^

cos cerca âe 12% Ki em sua composição e reque-
rido para produzir uma estrutura completamente
austenitica 111.

Esta classe âe aços com estrutura puramen
te austenitica não e tratavel termicamente,mas
pode endurecer significativamente por âeforma-

cão a frio, corem ocasiona uma diminuição na

resistência a corrosão ao aço.
O elemento quimico berilio quando adicio-

nado na faixa de 0,1% a 2,5% nos aços inoxida
veis exerce uma influencia marcante na resis-
tencia mecânica áestas ligas depois de traba-
Ihaâas a frio e envelhecidas quando comparado
com os elementos alumínio e molibáënio |2|.

Outras caracteristicas ao elemento quimi-
co berilio são: relativo baixo ponto de fusão

(1270 C), alta relação módulo de rigiâez/peso,
estabilidade dimensional, alta absorção de ca-

lor e conáutiviâaâe |3|.
O berilio e suas ligas também tem outras

aplicações industriais.
A liga âe cobre como exemplo , contenáo

0,5% a 0,2% âe berilio, considerada liga mãe,e

utilizada na industria eletronica, para fabri-
caçao de molas, conectares e instrumento de me

dição, etc. |2,3|.
O Brasil e o 2° pais mais rico em minério

de berilio, tanto qualitativamente como quanti

tativamente |12,13|, justificando âesenvolvi-
mentos tecnológicos a respeito da utilização
deste elemento quimico.
MATERIAIS E MÉTODOS

Fusões de três ligas inoxidáveis experi-
mentais contendo berilio foram feitas em forno

de fusão a vácuo. Nas adições das cargas obede
ceu-se as pressões de vapor aos seus componen-
tes. O vazamento deu-se em lingoteiras de fer-
ro fundido nodular, pintada com tinta a base
âe zirconita para evitar a aderência do metal.

O elemento berilio foi adicionado através
do eutètico Niquel-Berilio procedente âa Brush
Wellman Engineerinç Materiais, Ohio, USA, sen-

ao a composição da liga eutetica:

Componentes

Ni
Be
c
Co

% Peso

Ba l
2,3
0,48
0,04

com traços de Fe, Si, Al, Sn,Cr e Pb.
Para facilitar a descrição dos resulta-

aos, denominou-se de liga l, como sendo a li-
ga que possui em sua composição 0,16% em peso
ae berilio, liga 2, com 0,34% âe berilio e li
ga 3, com 0,37% de berilio (tabela l).

A comçosiçao química das ligas, com exce^
cão do berilio e molibdenio, estão classificï
das segundo a norma ABNT/NBR 5601 dos aços i-

noxidaveis |4|, classificação por composição
quimica ao tipo 316, do tipo 384, e sendo a
terceira puramente experimental, onde a por-
centagem ao carbono e superior a faixa permi-
tida a classe dos aços inoxidáveis austeniti-
cos .

TABELA l - Composição quimica em % peso
ligas experimentais

das

Elementos
Quimicos

c
Si
Mn
p
s
Cr
Ni
Mo
Be
Fe

Liga l

0,065
0,80
1,50
0,024
0,010

17,90
12,70
3,60
0,16
Bal

Liga 2

0,115
0,73
1,41
0,025
0,005

16,96
17,60
3,57
0,34
Ba l

Tratamento Termomecanico

Liga 3

0,067
0,92
1,70
0,020
0,010

15,92
16,50
2,55
0,37
Bal
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Inicialmente, os lingotes de aproximada-
mente^3 quilos (Tabela l) foram solubilizaâos
(1200 C por 4 horas) e, posteriormente, forja
dos em condições industriais (temperatura en-
tre 950 a 1200°C), com redução âe 50%.

Apôs esta etapa, com objetivo de verifi-

car dentre as três ligas propostas a que apre
sentasse maiores picos âe dureza, confeccio-

nou-se para averiguação, corpos âe prova âe
formato retangylar e submetidos a tratamentos
térmicos e mecânicos obedecendo a seguinte se

quencia:
I - Os corpos de grova das ligas l, 2 e

3 solubilizaâas'a 115 (,l°C.-<iiwante -4 ' hui d- e- Tes

friadas era agua. -^ ~.^ •;
,?t'»\^
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I.a - Em seguida, parte aos corpos de
prova das ligas l, 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 l, 2 e 3, foram deformados a frio ,
com redução âe_30% e, em seguida foram enve-

Ihecldos a 700°C, variando o tempo de envelhe
cimento e resfriados em agua.

Analise Metalografica

A técnica de ataque para revelação da mi
croestrutura do aço inoxidável austenitico u-

tilizaâa foi preparada com os seguintes reata^
vos:

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

O ataque foi feito por fricção do reagen
te aproximadamente 4 min. |7|, após prepara-
cão âe rotina de lixamento e polimento.

Ensaios: Microdureza, Traçao,Eletroqui-
mico

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

Os ensaios de traçao foram conduzidos

conforme a norma ABNT-MB-4-1977 [8\,utilizan-

do-se uma maquina de ensaios mecânicos Ins-
tron modelo TTDM-L.

Traçou-se as curvas de polarização anoAi
ca das amostras termicamente tratadas, que ti

varam em destaque maior dureza, por. meio de
um registrador E x log I/cm2, 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 prè-estabeleciâo de
-700 mV.

Ensaio Dilatometrico

Procurou-se, através ao método de estudo
das transformações de fase em materiais sujei

tos a variadas taxas de aquecimento e resfria
mento (dilatometria), os pontos de transforma

coes âe fase das ligas, onde as variações de
comprimento AL âe uma amostra de dimensões pa
dron.izadas (0 = 0,2mm x L = 12 mm) são regis-
tradas_em um diagrama dL/Lo = f(6), temperatu
ra em°C |11|. '

Para tal ensaio, utilizou-se um dilatome

tro de tempera rápida modelo DT-1000 prove-

niente da Adamel-Lhomargy.
RESULTADOS

Os resultados experimentais indicam que

a liga 2 (tabela l) possui significativas rea
coes de envelhecimento. Os resultados abaixo

correspondem a liga no estado solubil^zado (
1150 C por l hora) e envelhecido (700 C por
50 min.), e liga 2, no estado solubilizado
(1150 C por l hora), deformadg a frio (redu-
cão de 30% e envelhecido (700 C por 25 min).

Analise Metalografica

As figuras l a 4 representam as microgra^
fias_da liga 2 nos estados: solubilizado a
1150 C por l hora e envelhecido a 700 C por
50 min. e solubilizado a 1150"C por l hora,de
formado com redução de 30% e envelhecido a
700°C por 25 min'.

Ensaios de Microdureza e Traçao

Os resultados obtidos da liga 2( Tabela
l), no estado solubilizaâo e envelhecido e no
estado solubilizado, deformado 30% e envelhe-
c ido, estão representados na Tabela 2, como
também os valores do aço inoxidável austeniti
co 316L no estado trabalhado a frio e recozi-

ao |10|, utilizado como material comparativo.
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TABELA 2 - Resultados dos ensaios de microâure
za e traçao

Aço

316L

or(MPa) oe(MPa) A(%) E(%) Dureza(HV)

620 310 40 30

Sol/Ehv
Sol/Def/Eïiv

760 435 30,95
U82 1066 15,65

Analise Eletroquimica

45
31

,8
,85

250
354

As curvas de polarização anodica da liga
2 no estado solubilizado e envelhecido, e, no
estado solubilizado, deformado âe 30% e enve-
Ihecido estão representados pelas figuras 5 e
6, respectivamente.

Os resultados foram conduzidos a respeito
da localização dos parâmetros de corrosão e in
dicaram, que a liga 2 no estado deformado e à=
presentando preciçitados finamente dispersos
reuniu um maior numero de parâmetro favorável

de resistência a corrosão. Porem, temos que
destacar que tais curvas assemelham-se.

Ensaios Dilatometricos

As curvas dos ensaios dilatometricos da
liga no estado solubilizado e envelhecido es-

tão representadas nas figuras 7 e 8.
Para a liga no estado solubilizado, defor

mado 30% e envelhecido estão representadas nas

figuras 9 e 10.
Conforme as curvas (dL/Lo x t), figuras 8

e 10, traduzem graficamente reaçóes de envelhe
cimento previamente obtidos. Para a liga solu^
bilizada e envelhecida, maiores reaçóes âe 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 são indicadas nos tem-

pôs de 15 a 20 min. (ver flechas).

FIGURA l - Fotomicrografia da liga 2 no esta
do solubilizado; observa-se ma-

cias de deformação e precipitados
em toda extensão. 175X.
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FIGURA 2 - Fotomicrografia da liga 2 no esta
do solubilizaâo e envelhecido; ob
serva-se uma recristalizaçao do
material e precipitados alongados
provavelmente ricos em berilio.
175X.

'^' \^

FIGURA 3 - Fotomicrografia da liga 2 ne esta
4o solubilizado e deformado 30% ;
oüserva-se uma estrutura bastante
deformada com precipitados em evi
dência em toda superfície. 175X.'

?.M
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FIGURA 4 - Fotomicrografia da liga 2 no esta-

do solubilizado, deformado 30% e
envelhecido; observa-se uma estru-
tura com certo grau de recristali-

zaçao e apresentando precipitados
mais finamente dispersos. 175X.
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FIGURA 5 - Curva de polarização anodica da li-

ga 2- no estado solubilizado e enve-
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FIGURA 6 - Curva de polarização anoâica da li'
ga 2 no estado solubilizado, d&for-

mado 30%. Meio IN H^SO^+O^N NaCl
(temperatura ambienEe)7
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FIGURA 7 - Ciclo de envelhecimento da liga só-
lubilizada. Liga. 2 - Tabela l.

^



t
•N** «LA*

/
~»> l U N •n-r»»»»l<

•>

FIGURA 8 - Patamar isotérmico âe 700 C por l
hora da li9a solubilizaâa e enve-
Ihecida. Liga 2 - Tabela l.

FIGURA 9 - Ciclo ae envelhecimento âa liga só
lubilizada e áeformaâa 30%.
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FIGURA 10 - Patamar isotérmico âe 700 C por l
hora da liga solubilizada, defor-
mada 30% e envelhecida. Liga 2 -
Tabela l.
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CONCLUSÕES
É possível adicionar o berílio como ele-

mento de liga em aços inoxidáveis austeniticos.

A presença do elemento químico berilio
produz nos aços inoxidáveis austeniticos, após
o envelhecimento boa resistência mecânica e

ductilidade.
O grau de inoxidabilidaâe aos aços expe-

rimentais ao berilio manteve-se nos mesmos pa-
droes aos ao aço inoxidável sem berilio.

Peguena quantidade de trabalho a^f rio im-

postas as ligas experimentais com berilio favo
rece as reaçoes âe envelhecimento.
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SUMMARY

Beryllium effect as ag-irig element uas stu^
died in auste-niti.c stainless steel to fina a
material uh-ich had good mechani-oal. properti-es

ana high oorrosi-on reszstance. The stai.nless
steele uere heat treated ^ thermomeohani.cally
treated ana ag-ing at 700°C. Anod-io polari-za-

tton curves ana aging curves (hardness x time)
have quantift.ed the aorrosion resistanoe •C-nd-i-

cated the agi-ng reactions i.n beryT-li-um austen^

tic síaínless ateei.
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