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Resumo

A nova classe de agos inoxidaveis Supemartensitico (Supermartensitic Stainless
Steels-SMSS), recentemente desenvolvidos por a rota convencional de fundigdo a
vacuo e tratamentos térmicos-mecanicos, apresentam melhorias nas propriedades
de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e soldabilidade, quando comparados
aos acgos inoxidaveis martensiticos comerciais. A instabilidade microestrutural destes
acos esta fortemente comprometida pela presenca de altos teores de elementos de
liga e da sua histéria térmica. Os agos SMSSS apresentam apds tratamento térmico
de témpera e revenido uma porcentagem indesejavel de ferrita-5. Este trabalho
apresenta a construgao dos diagramas TTT (Transformagcao, Tempo e Temperatura)
e CCT (Cinética de Transformagao por resfriamento continuo), fornece o tragado das
linhas de transformacao de fase, sendo esta a base de informacdes necessarias
para uma boa escolha de ciclos térmicos, utilizados nos tratamento de témpera e
revenido no desenvolvimento dos trés acos inoxidaveis supermartensitico com
baixos teores de Be, Nb e Ti, a partir do estado bruto laminacdo. O
acompanhamento microestrutural, sendo realizadas por microscopia Optica,
microscépia eletrdnica de varredura e a técnica dilatométrica para realizar os
tratamento isotérmicos e resfriamento continuo. Os diagramas TTT obtidos mostram
as curvas em C evidenciando o inicio da transformacao de fase ocorre rapidamente
na faixa de 170-230 segundos e termina acima de 5000 segundos para os trés acos.
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1 INTRODUGAO

A nova geragao de acgos inoxidaveis supermartensitico (SuperMartensitic
Stainless Steels-SMSS), apresenta melhorias nos valores de resisténcia
mecanica, a corrosdo e soldabilidade quando comparados aos acos inoxidaveis
martensiticos convencionais [1-4]. Os agos SMSS com base no sistema Fe-Cr-Ni-
Mo, apresentam na sua composi¢ao quimica, na faixa de 12-13%Cr, 4-6%Ni, 0,5-
2,5%Mo, e baixos teores de carbono (<£0,02), N, P e S (<0,003) [4-6]. Suas
preparagdes seguem a rota convencional de fundigdo sob vacuo e tratamentos
térmicos-mecanicos usuais dos acgos inoxidaveis. Os tratamentos térmicos
posteriores a que sao submetidos influem diretamente na microestrutura,
consequentemente em suas propriedades mecéanicas, correlacionando a melhor
relacao entre resisténcia e tenacidade [7,-9]. Desta forma, se faz necessario o
conhecimento da metalurgia fisica e sua dependéncia em relagdo ao
processamento, composicdo quimica, microestrutura e propriedade. Os primeiros
trabalhos publicados dos agos SMSS, mostram resultados nas propriedades de
soldabilidade e corrosdo, e poucas informacdes sobre sua metalurgia fisica.
Trabalhos recentes evidenciam a existéncia de tratamentos térmicos
inadequados, que podem causar o aparecimento da fase ferrita, fase Lave e/ou
austenita retida, que sao fases indesejadas. Segundo Smolenska H.,[10], estes
acos sdo muito sensitivos as condicbes do tratamento térmico em séao
submetidos, promovendo alguns problemas, como por exemplo: insuficiéncia na
temperatura de austenitizagdo com tempo de permanéncia muito curto na
austenitizacdo; temperatura muito alta de austenitizacao; insuficiente resfriamento
depois da austenitizacdo e improéprios ciclos térmicos de revenido. O resultado é
surgimento de subgraos ferritico, em temperatura muito baixa de austenitizagao,
e alta temperatura levam a formacdo duas fases, martensita e ferrita-6. Com
resfriamento inadequado provoca a nao transformagao completa da martensita
levando esta para o tratamento de revenido a formacdo de martensita nao
revinida. Segundo Vodarek, V., [11], mostra no agco SMSS, a microestrutura
formada de martensitica com precipitados de fases laves de Fe;Mo, austenita
retida e/ou ferrita-8, apos solubilizado a 970°C e témperado ao ar. A boa
qualidade do tratamento térmico destes agos usualmente consiste em uma
témpera seguida de um revenido simples ou duplo, que permite obter as
propriedades basicas destes agos. Segundo Carrouge. D., [12], o ago SMSS
mostra apds tratamentos térmicos de témpera, a microestrutura resultante
composta de martensitica com 14%+2% de ferrita, podendo ser reduzida para
2%+0,5, apos tratamento de revenido.

O presente trabalho apresenta os resultados da construgdo dos diagramas
por transformagdo por resfriamento continuo (Cinética de Transformagao por
resfriamento continuo) e TTT (Transformagdo, Tempo e Temperatura), que
fornece o tragado das linhas de transformacao de fase, sendo esta a base de
informagdes necessarias para uma boa escolha de ciclos térmicos, utilizados nos
tratamento de témpera e revenido.



2 MATERIAIS E METODOS

Os acos inoxidaveis SMSS contendo Nb e Ti foram preparados e laminados
no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento-CPqgD da Industria Villares Metals S. A.
O aco SMSS contendo Be foi fundido no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-IPT, e
laminado no Laboratério de Tratamentos Termomecéanicos do Departamento de
Engenharia de Materiais (DEMa), da Universidade Federal de Sao Carlos-UFSCar. A
Tabela 1, apresenta os valores da composi¢cao quimica obtidos por espectrometro de
massa dos materiais.

As observagbes metalograficas de interesse foram feitas por microscépia
optica (MO), acoplado a analise de imagem, microscopio eletrénico de varredura
(MEV). A caracterizagao microestrutural a altas temperaturas foi realizada por
microscopia Optica com estagio a quente, sob vacuo (HEATING STAGE LEITZ-
1750). Os ensaios dilatométricos formam realizado no equipamento dilatdmetro de
témpera rapida ADAMEL LHOMARGY modelo DT-1000, para obtengdo dos dados
de resfriamento continuo e os tratamentos isotérmicos para construgcdo dos
diagramas CCT e TTT.

Tabela 1. Composig¢édo quimica dos agos inoxidaveis SMSS microligados ao Nb, Ti e Be (em
%-massa).
Elemento Cr Ni Mo C Mn Si S P
SMSS+Nb 12,50 5,36 2,10 0,019 0,31 0,21 0,003 0,005 %
SMSS+Ti 12,50 539 2,09 0017 030 030 0,003 0,005 %
SMSS +Be 12,50 6,50 3,50 0,045 0,30 0,35 0,003 0,035 %

*OBS: N<0,0010%, para todos 0s acos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Construcao das Curvas CCTe TTT

Foram realizados quatro ensaios dilatométricos, utilizando o seguinte ciclo
térmico: mantendo-se fixa a taxa de aquecimento em 0,33°C/s., até a temperatura de
encharque de 1150 °C por 5min., e variando as taxas de resfriamento em 50, 20, 10 e
0,2°C/s, equivalente ao resfriamento em agua, ar, 6leo e dentro do forno
respectivamente, conforme mostra a Figura 1. As microestruturas resultantes do trés
acos apos resfriamento de 50, 20, 10°C/s, apresentam a microestrutura martensitica
muito semelhantes, diferenciada quando resfriada a 0,2°C/s, apresentado uma
microestrutura martensitica com ferrita-& na forma esferoidal com proporgbes de fase
proxima a 5%, ver Figura 2(a), no ago com Be. No ago SMSS ao Nb apresentam a
microestrutura martensitica similares para todos os resfriamentos, ver Fig. 2(c e d), e
no ago ao Ti apos resfriamento de 0,2°C/s e 50°C/s, obtendo-se uma microestrutura
mas refinada com 50°C/s, conforme pode ser observado na Figura 2 (e e f). Com base
nestes resultados, o resfriamento com taxa de 50°C/s, equivalente resfriamento em
agua indica a melhor condi¢ao de témpera para este tipo de aco.
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Figura.1. Diagrama CCT dos agos SMSS microligado ao Be, Nb e Ti, com taxa de resfriamento de
50, 20, 10 e 0,2°C/s.
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Figura 2. (a,
martensitica dos agos SMSS ao Nb e Ti, apds resfriamento com taxas de 0,2, e
50°C/s,respectivamente.

A titulo de ilustracdo, a Figura 3 apresenta o dilatograma obtido apds
resfriamento de 20°C/s do ago SMSS ao Ti. Desta forma, foram extraidas dos



respectivos dilatogramas apoés resfriamento de 50, 20, 10 e 0,2°C/s, as temperaturas de
transformacdes de fases sob aquecimento e resfriamento. A faixa de temperatura de
transformacao austenitica ocorre entre 690-760°C para os trés acos, e na formacgao
martensitica ocorre entre 55-150 °C para o ago ao Be, na faixa de 230-150 °C para o
aco ao Nb, e entre 240-140 °C para o aco ao Ti. Os valores de temperaturas obtidas de
inicio e fins de cada transformacdo foram determinados as lineas temperaturas Acq €
Ac; respectivamente, sendo Ac1=685 °C e Ac3 =760 °C.
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Figura 3. Dilatograma obtido com taxa de aquecimento de 0,33°C/s., até 1000 °C/ 5min., e resfriado
com de 20°C/s, do ago SMSS ao Ti.

Os ensaios dilatométricos com o seguinte ciclo térmico: taxa de aquecimento
fixa em 0,33°C/s., até a temperatura de 1000 °C por 10min., e resfriadas a 80°C/s, até
temperaturas isotérmicas de 500, 550, 600, 650, 700, 750 e 800 °C, para extragéo dos
dados da cinética de transformacéo, na construgdo dos diagramas TTT dos trés acos,
apresentam a curva em C muito semelhante, conforme ilustra a Figura 4, no aco
SMSS ao Nb.
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Figura 4. Diagrama TTT do ago SMSS microligado ao Nb.



O tempo inicial de transformacbes de fases ocorre na faixa de 170-230
segundos e finaliza acima de 5000 segundos para os trés agos.

A Figura 5 (a e b), mostra a microestrutura martensitica com a fase ferritica no
inicio a transformagéao, obtida apds isotérmicas de 600 °C do ago SMSS ao Be, e
Figura 5 (c e d), do aco ao Nb e Figura5 (e e f), no aco ao Ti, obtidas por MEV.

Figura 5. (a-f). Microestrutura martensitica com fase ferritica no inicio a transformagdo, apés
isotérmica de 600°C, obtidas por MEV nos agos SMSS ao Be (a,b), do ago ao Nb (c,d) e no ago ao Ti
(e,f).

A construcéo dos diagramas TTT nos trés acos SMSS microligado ao Be, Nb
e Ti, tem a finalidade preliminar de fornecer as informagdes do fenémeno de
transformacao isotérmica, indicando a transformagao da fase ferrita se da em tempo
curto de 170s, como pode ser observado na curva em C da Figura.4., quando
comparada aos diagramas TTT do ago martensitico, sofre um deslocamento para a
esquerda e ainda as temperaturas da transformacao ferritica ocorre em tempo de
500s e na faixa de temperatura de 800-1450°C. Desta forma, os diagramas TTT e



CCT, possibilitam a extracdo dos parametros corretos de ciclos térmicos de tempo e
temperatura e velocidades de resfriamento para a realizagcdo com sucesso dos
tratamentos de témpera e revenido. Cada produto & fortemente dependente da
composi¢ao quimica e do tamanho do grao, previamente determinada por microscopia de
estagio a quente sob vacuo, resultando um tamanho do grdo austenitico N® 10 ASTM
(£12um), para os agos SMSS microligado ao Nb, e Ti, e tamanho do grdo austenitico
N® 8 ASTM (+25um) para o ago SMSS microligado ao Be [22].

5 CONCLUSOES

Os diagramas CCT e TTT obtidos dos agos inoxidaveis experimentais SMSS
microligado ao Be, Nb e Ti, resume as seguintes conclusdes:

1- Os diagramas CCT indicam a melhor condigdo apropriada para a
realizacado do tratamento térmico de témpera nos trés acos é uma taxa
com resfriamento de 50°C/s, equivalente resfriamento em agua .

2- Os diagramas TTT apresentam as curvas em C, com a diferenga no tempo
de inicio da transformacao de fase que ocorre faixa de tempo de 170-
230segundos, bem menor aos tempos conhecidos e termina acima de
5000 segundos para os trés agos e na faixa de temperatura de 550-800°C.

3- A melhor condigdo para o tratamento de revenido esta na faixa de
temperatura de 560-630°C, ou seja proximo a linea de temperatura
Ac1=685°C.
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TTT CURVES OF THREE SUPERMARTENSITIC STAINLESS
STEELS CONTAINING Be, Nb and Ti
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Abstract

In the evolution of stainless steel, a new class of materials has arisen, which are
referred to as supermartensitic stainless steels (SMSS). They exhibit higher
mechanical strength, corrosion resistance and weldability than the conventional
martensite stainless steels. The instability microstrutural this SMSS to compressed
strongly of the presence chemical content high alloys element and thermal history.
The SMSS after quenching and tempered heat treatment present very small amount
of ferrite unwanted. The work present continuos cooling transformations (CCT) and
time-temperature-transformations (TTT) construction obtained transformations phase
lines were to base information requisite the one good choice of thermal cycle for to
utilize quenching and tempered heat treatment to development of SMSS with low Be,
Nab and Ti, to rough state rolling. The microestrutural characterizations was
accomplished using optical microscopy, scanning electron microscopy and using the
dilatometer to realize isothermal treatment and continuous cooling. The TTT
diagrams obtained shows the curve in C of initial transforamtions phase occurs rapid
of range 170-230 second and terminal above 5000 of three stainless steels.

Key-words: Supermartentic stainless steels, Stainless steels with Berryllium,
Niobium, Titanium,Transformations of phases the alloys steel.
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