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Influéncia da adi¢cao de boro nas transformacdes ferriticas e austeniticas baseado em
simulacoes termodiniamicas
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Resumo

A presenca de elementos de liga em agos inoxidaveis visando melhores propriedades vem se
tornando uma pratica cada vez mais presente em industrias e centros de pesquisa. Estudos
recentes evidenciaram que a adi¢ao de boro pode ser uma 6tima alternativa para aplicacdes em
que se necessitam elevada resisténcia ao desgaste. A formacao de boretos na microestrutura faz
com que a dureza do material se eleve significativamente. A influéncia desse elemento nas
transformagdes ferriticas e austeniticas durante solidificacdo ainda ndo ¢ amplamente
conhecida. Dessa forma, esse trabalho objetivou, por meio de célculos termodindmicos, avaliar
a influéncia da adi¢@o de boro nas transformacdes ferriticas e austeniticas a partir de simulagdes
utilizando o aco inoxidavel duplex LDX 2101. Os resultados mostraram que, além do aumento
da resisténcia ao desgaste, a adicdo desse elemento em agos inoxidaveis teve efeito no
prevalecimento da fase austenita por maiores intervalos de temperatura, caracterizando-se
como um elemento gamagénico.

Palavras-chave: acos inoxidaveis; boro; simulagdes termodinamicas; gamagénico.

Introduciao

Estudos recentes vém evidenciando, cada vez mais, a importancia da adi¢do de boro em agos
inoxidaveis visando melhorias de propriedades mecanicas (1-4).

Em relagdo a utilizagdo de boro em agos inoxidaveis, Zepon (1) investigou o comportamento
da dureza e resisténcia ao desgaste de trés ligas baseadas na composi¢do quimica do ago
inoxidavel supermartensitico fabricadas via conformagao por spray, sendo que duas delas foram
modificadas com teores de 0.3 e 1% de boro. Concluiu-se que quanto maior presenca de boro
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na composicdo da liga, maior dureza e resisténcia ao desgaste do material, principalmente
devido a formacao de boretos na microestrutura, resultando em menores perdas volumétricas.
Essas andlises foram comparadas com os resultados obtidos por Beraldo (2) a partir de duas
ligas de acos inoxidaveis superduplex, sendo que uma delas modificada com teor de 3.7% de
boro. Pode-se observar na figura 1 que, mesmo apresentando valores iguais de durezas, o ago
inoxidavel superduplex modificado com a presenca de 3.7% de boro apresentou uma perda
volumétrica bastante inferior ao aco inoxidavel supermartensitico modificado com a presenca
de 1% de boro. Esse efeito foi atribuido a maior quantidade de particulas duras de boretos
presentes no material com teor de boro mais elevado em sua composi¢ao quimica.
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Figura 1 - Valores de dureza e perda volumétrica nas cinco ligas comparadas

Entretanto, estudos a respeito da influéncia da adi¢do desse elemento em transformagdes
ferriticas e austeniticas sdo escassas na literatura, apesar de estarem diretamente relacionadas
com a microestrutura final dos acos e interferem (principalmente no caso de agos inoxidaveis),
nas propriedades mecanicas devido aos mecanismos intrinsicamente relacionados as fases, tais
como, crescimento de graos, fissuracdo a quente, trincas de solidificacao, entre outros. Portanto,
por meio de simulagdes termodinamicas, o presente trabalho investigou a influéncia desse
elemento nas transformagoes ferriticas e austeniticas.

Metodologia

O material utilizado para a simulagdo foi o ago inoxidavel duplex LDX 2101, de baixo teor de
niquel e elevado teor de manganés, a fim de proporcionar uma matriz duplex ao final da
solidificagcdo e aumentar a solubilidade de nitrogénio na microestrutura. A composi¢do quimica
utilizada pode ser observada na tabela a seguir.

Tabela 1 - Composiciao quimica do a¢o inoxidavel duplex LDX 2101

Cr Ni | Mn | Mo N C Si P Cu S Fe
21,0 1 1,35 | 4,0 | 0,1 | 0,25|0,04 | 1,0 | 0,04 | 0,1 | 0,06 | Restante

Para os calculos termodindmicos, foi utilizado o software de simulagdo ThermoCalc, com base
de dados comercial de materiais ferrosos TCFE7, Estocolmo, 2012 (5).

Os resultados foram obtidos a partir da composi¢ao basica do aco LDX 2101, com adigdo e
consequente variacdo do teor de boro na microestrutura, em quantidades de 1, 2 e 3%. Assim,
curvas de quantidade de fases (em moles) foram construidas em funcdo da temperatura e, a



partir desses resultados, pdde-se observar a maneira com que os campos de ferrita e austenita
variam de acordo com os teores de boro.

Resultados e discussao

Observa-se a seguir, as figuras referentes aos graficos plotados para as quantidades de 1, 2 e
3% de boro, respectivamente.
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Figura 2 - Simulacio para o aco LDX 2101 com a presenca de 1% de boro
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Figura 3: Simulacio para o aco LDX 2101 com a presenca de 2% de boro
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Figura 4 - Simulacio para o aco LDX 2101 com a presenca de 3% de boro




Percebe-se que o boro apresenta um carater extremamente austenitizante, ou seja, um aumento
no seu teor faz com que haja prevalecimento da fase austenita na microestrutura do material, o
que pode ser observado pela redugdo, cada vez mais significante, do campo ferritico.

O fendmeno de estabilizacdo de determinada fase estd diretamente relacionado com a busca por
uma situacdo de menor energia daquela composi¢cdo do material em questdo. Por isso, supde-
se que o boro, de estrutura tetragonal ou romboédrica, quando adicionado ao ago promove uma
diminui¢do da energia livre da microestrutura austenitica. A partir da obtencao de valores de
calor especifico para cada elemento, os quais foram adquiridos previamente por meio dos
calculos termodinadmicos, foi possivel estimar os valores de entalpia e entropia e, portanto, a
descobrir a magnitude da energia livre de Gibbs. Sendo assim, modelos podem ser aplicados
para indicar o comportamento dos elementos quando acrescidos em forma conjunta.

E valido ressaltar que as simulagdes termodindmicas estdo de total acordo com o que ja ¢
encontrado na literatura, especialmente a respeito do carater gamagénico ou alfagénico (6), o
que permite a caracteriza¢do do boro como elemento austenitizante, juntamente com manganés,
niquel, carbono, por exemplo.

Conclusoes

Os resultados das simulagdes termodinamicas sugeriram que ha influéncia significativa da
adi¢do de boro nas transformacdes austeniticas e ferriticas durante solidificacdo de acos
inoxidaveis. Ainda, percebeu-se que o boro, mesmo quando adicionado em pequenas
quantidades, faz com que o campo de formagao da ferrita diminua cada vez mais, evidenciando
um comportamento gamagénico.

Dessa forma, além dos resultados mais conhecidos acerca da adicdo de boro em agos
inoxidaveis (aumento da resisténcia ao desgaste), ¢ interessante ressaltar o efeito que esse
elemento pode apresentar na formag¢do microestrutural, podendo impactar diretamente nas
propriedades do material em questao.
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