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1. Introducio

1.1. Consideracées gerais

mmmmmmmmmmmmww
wada&héadehbﬂman%mﬂosesobmmm.

Osacosinﬁdawisfmxﬁdossaodividdosundmsmtewbs,smmmm:
i )l.lsadosemmebsoomslvosatempemwasmodaadas(atéWC),

i)umdosemconwmesﬂﬂuahmnhbﬂnmmtmmm,
podendo exceder 1000°C.

Adunmhnﬁodosaqoshmddﬂveisﬁndﬁosémgldapebsistennﬂoﬁdopdowy
Caslhglnsﬂ‘uta(ACl).Nesteslstenu,aprhnhlehadslguoﬂpodemrpmgodomwzmc
mmmmamoemﬂmmmmmmmm
tmm.Ammm.mfmmommdarmtaWo
mm.ommmmemommmammmwwmamm
presenca de outros elementos de liga ¢ indicada pelo simbolo do elemento no final da designagao,

Exempilo:
Bga CF 8C
C: liga resistente 3 commosdo

F: composicao (18-21)% Cre (8-11)% Ni



8: teor mdximo de carbono 0,08%
C: presenca de niébio (columbium, na designagsio norte-americana).

O presente trabatho linitar-se-énunstudodemnconjmtodeigmmisteﬁosa
corroséo.

Osmmﬁdavebmistmﬁawmsaotemawmposiﬂobéshdeﬁidapon(ﬁ-
30)% Cr, (0-31)% Ni e (50-88)% Fe. Todas as ligas possuem C, Si, Mn, S e P em menores
W,mmmm&wmwmowﬂomamo.
Algmmsﬁgaspossuan.ahﬂa,Mo,Nb,CuwSe,vbaMompacbmmlandsmmenMan
ambientes  comosivos (evitar sensitizacfio), aumentar a resisténcia mec@nica ou melhorar a

NammASTM,wmposigbesdosaqosMwamxﬁdosmM&sdmps&osﬁo
MMWOAM(MMWWMMMdCMMnM
Corrosion-Resistant Service).

As ligas fundidas, via de regra, associam-se bgas trabathadas mecanicamente (com
mnmclathlSl)decomposﬂoqulnﬁcabastanteshﬂar.Demformgeml,aﬁgaﬁnﬁdaea
mmemmmmamoeﬂoumdefm

wnM.NahbehlaﬂoMnmmmmlmmmmm,bmm
das ligas trabalhadas mais semethantes.



1.2. Aplicacdes

Osminﬁdéwbmﬁaﬁaéwnoﬁosﬁohﬁswﬂv&mmﬂeqﬁodem
componentes que atuam em condicles agressivas em processos industriais. 530 empregados, em
W,m%%am&fmeamdemm
essenciais. Reﬁommh&sﬁhmlnhedeaﬁrmﬂm,m&mﬁwdem,m
hmwéﬁm,cehbseempd,léxﬁ,emﬂpanaﬁosdewﬂobmfwﬂwﬂodﬂmem
nucieares, sdo alguns exemplos de emprego de agos inoxidaveis fundidos resistentes a comosao.

1.3. Microestrutura bruta de fundicdo dos acos

inoxidaveis resistentes a corroséao

Pode-se distinguir cinco grupos de agos inoxidiveis fundidos resistentes a coirosdo, de
MMmm.thMaWMHMemmm:

L martensiticos

S&obasFe-CrmnooﬁémomInhmteordeCrmﬂMmmﬁomrmistémﬁ
4 comosdo e estio agrupadas na série CA. Possuem boa resistincia 2 comosio atmosférica e a
ahmagulaaﬁ%e,ﬂemmmmm,ﬂommmm
niveis de resisténcia mecanica (621-1520 MN/m2) e dureza (até 500 BHN).

mmmmNimmwmm.nmm
austenitizante methora a resiténcia ao impacto do material. Adicbes de Mo conferem maior resit8ncia 2
corroso em ambientes marinhos.



Sionmtaiabanpmgados.gemknaﬂe.emwnmﬁesquepomnsoﬁwd&sgaste
por atrito,

i ferriticos

SéoosdesigmdosCB-aoecc-SO.OaQoCB-GOpmﬁmMemaplm
sensibilidade a tratamentos térmicos de endurecimento e apresentam uma microestrutura fertitica
semefhante a figa trabalhada AIS| 442. De acordo com os niveis de Cr e Ni presentes, e o teor de
m.mmmmummmmﬁtémumm.mm
da liga AISI 431 em niveis de propriedades mecanicas.

Como estes agos nio apresentam boa resisténcia ao impacto, s8o empregados em
componentes de baixa responsabilidade em reatores da inddtria alimenticia e de celulose. A figa CC-50
possdmﬂwmhtemaoﬂdaqﬁoeambsdcﬁosemdeﬁdoapmdememm
composiciio.

OsmdeﬂewmosaoCBJCuecmMCmAligaCB-TCupossl.ibWteor
de carbono, assumindo no estado bruto de fundico, microestrutura martensitica com ithas de ferrita
deita e muito pouca austenita retida. A presenca de precipitados coerentes ricos em Cu na martensita é
que confere efeito endurecedor neste material. Estes materials apresentam resisténcia & commoséio

intermediéria entre as séries CA e CF, sendo, portanto, empregados em condicdes que exijam elevada
resisténcia mecéinica e moderada resisténcia 4 comoso.

O ago CD-4MCu apresenia microestrutura ferritico-austenitica. Endurecivel, como no
caso do CB-7Cu, em tratamento de envefhecimento em baixas temperaturas. A resisténcia 3 corosao
apresentada por este ago é igual, ou superior, aos acos da série CF, principalmente em meios dcidos e
na presenca de cloretos. £ empregado em componentes industriais que requeiram elevada resisténcia
a cormosdo combinada com elevada resisténcia mecanica.



iv. austenitico-ferriticos

Fazem parte deste grupo os agos CE-30, CG-8M e a sére CF. Apresentam
microestrutura austenitico-ferritica e possuem de 5 a 40% de ferita, isto dependendo do balango entre
elementos alfagénicos e gamagénicos presentes na liga.

A presenga de ferrita methora o limite de escoamento, aumenta a resisténcia 3 CST e
estd também associada a reducio na ocorméncia de trincas de solidificagio em processos de soldagem
e fundicdo.

A quantidade de ferrita nestas figas pode ser estimada por diagramas como de Shoefer e
outros, como mostrado na figura 2. A ferrita pode ainda ser determinada através de aparethos capazes

de quantifica-la usando para isto suas propriedades magnéticas.

OsawsmmwnWOCFﬁommmmm&
componentes fundidos. Quando passam por tratamentos témmicos de témpera e envelhecimento
adequados eslas ligas apresentam resisténcia a virios meios comosivos, tendo emprego bastante
verstil Estas igas possuem boa fundibilidade e sokdabilicade, além de apresentarem boa combinagdo
de propriedades de tenacidade e resisténcia em diversas temperaturas.

v. austeniticos.

Os agos CH-20, CK-20 e CN-7M fazem parte deste grupo. Os agos CH-20 e CK-20 sio
agos de ako carbono e cromo, apresentam melhor resisténcia 2 cormoséo em meios dcidos que a série
CF e possuem, ainda, resisténcia mecnica em elevadas temperaturas. Estes agos s&0 empregados
em componentes industriais de elevada responsabilidade na industria quimica e de papel, em especial
em solucbes de acido nitrico.



NoaQoCN-mapmdeebvadostewesdeNimsmoonwosuoemde
MoeCu.queoonfetemastematerialresislemiaacomsaomprwdedoMOsemelevadas
temperaturas.

Osawsdahsérbtémebmdoaﬂoeseumosésekﬂifmanmosapwhis.

1.4. Solidificacdo dos acos inoxidaveis da série CF

Onwdodesdidifmqﬁodeaooshmdddveisaustennbosdepaﬂedavebddadede
resfriamento e, principalmente, da composicao quimica.

OdiagamtammFe-Cr-Niﬂ)podesermadopamamﬁsar.mtenmsgaais,o
wmodosdmfm.Asfwas304nnstmmassmﬂcbssMsoMsdommoa
figura 1 mostra onde se encontram as ligas da série CF no diagrama.

Asfmnnsdstassupaﬂcianwshaunahmiqﬁodownpmmmmpuﬁéﬁcopam
aﬂétbo.wﬂmampmbﬁosofmmnﬁgmﬁodafaoeFe—NipamCr-Ni(Z).

Pamsefacaitaroemendinmodouwdodesoﬁciﬁuﬁodasﬁgasdasérie CF, usam-se
secgbes do diagrama temidrio, com Fe constante, determinando diagramas pseudo-bindrios (figura 5).

Pebobsemcﬁodosdiwwmspsado—bﬁﬁrbspode—sedisthguiqmﬁonndosde
sdidiﬂeaqéodstﬂos,deacordooomacomposiqéoquimimdwaaws(ﬂz

g lig+y >y

iq>liq+y>liq+y+3>7+8

golig+8 > liq+s+y>5+y
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ig—lig+s — &

mmm&wmo,mamMoqulmdam,podanw
descritos:

i.Owoeessodesoﬁdifmﬁocmnafonmﬁoapﬁmdedaﬂrhsdeaustmapamr
do liquido.

i. A solidificac@o inicla-se com a formagio de dendritas de austenita, ocorendo a
fommﬁodelmhaﬁmosbmoosdasdm&iaspwefeﬁodawemlodemmﬁga
alfagénicos para a fase liquida remanescente.

E. A femita é a primeira fase a se sofidificar na forma de dendritas. A austenita forma-se
posteriomente na interface feritaiquido por intermédio de reaglo peritética. Apds a nucleaglo, a
mmqmmafmemoum.mammew&mm
MMMOmon&mmmolm,m,mm,ma
ferrita no eixo da dendrita, e ainda, causar a formagao de fermita nos espagos interdendriticos através
de reacdo eutética liq o> v+ 6.

iv. A ferrta ¢ a Gnica fase a se formar na solidificaco, ocorrendo a formagdio de austenita,
posteriormente, por transformaco no estado sélido.

A seqléncia de solidificagio em que ocoire a reacio 5 + liq — v é a que tem merecido
maior interesse em pesquisas (5). Isto se deve ao fato de que as ligas que iniciam sua solidificago por
ferrita, mostram-se menos suscetiveis & ocorréncia de trincas de solidificagio em processos de
soldagem e fundicio (6).

Nestas figas, a transformacio da ferrita ocorre durante a solidificagiio através de uma
reacdo envolvendo trés fases: ferita, austenita e liquido. De acordo com (7) a reaco é caracterizada
como eutética. Entretanto, outros autores Fredriksson (8) e Blanc & Tricot (4) mostram, através de



experiéncias com solfidificagdo direcional intesrompida, que a austenita forma-se entre os bracos das
dendritasprhﬁriasdeferritaporreaﬁopéﬁtétm.

1.4.1. Influéncia da composi¢do quimica

Para se poder avaliar o efeito de todos os elementos que constituem os agos inoxidiveis
na estrutura oblida apés a solidificagdo, foram desenvolvidas expressdes que os agrupam de acordo
com seus efeftos femitizantes e austenitizantes, as quais denominam - se: cromo equivalente e niquel
equivalente.

Virias expressbes de cdlculo para 03 equivalentes de cromo e niquel t8m sido propostas
na Reratura. A seguir, s20 apresentadas, na tabeia ll, algumas dessas expressbes, bem como os seus
autores e as condicdes em que foram determinadas.

As expressdes podem ser, de forma genérica, descritas por:
Nigg = %Ni + A (%Mn) + B (%C) + C (%N) + D (%Cu) + E (%Co)

Creq = %Cr + F (%Si) + G (%Mo) + H (%AI) + | (%ND) + J (%Ti) + K (%W) + L (%V)

Nota-se que os valores das constantes para um determinado elemento nas diversas
expressbes nem sempre sdo coincidentes, podendo-se atribuir estas variagbes ds diferentes técnicas e
composicies quimicas empregadas para sua determinacfo, o que poderia causar diferentes efeitos
refativos nos diversos elementos.



Muﬂospesqisadomtémpmcumdodetermhw,atavésdoeqﬁvab:ﬂamme
niquel, a transicdo da solidificagio priméria com formago de austenita ou ferita primérias, além do
intervalo de coexistencia das duas fases na solidificag3o de ligas Fe-Cr-Ni. Experiéncias neste sentido
1em sido realizadas através de solidificagdo direcional (8), andlise térmica (9), soldagem (10), fingotes e
pecas fundidas (4).

Apatideexprmbeecomasapmaﬁadasmhbehllsﬁowmdosdiagmmdo
tipo Schaeffler que permitem que se oblenha, em primeira aproximacio, a microestrutura a ser obtida
pwadadasmmposiﬁoqulnﬁmevﬁocﬁadedemﬁhmﬂo.obgmmdmeﬁpofmm
desenvolvidos por Schneider (11), Delong (12) e Hull (13).

mmmmmpmammﬂmmddmhaém
0s valores de cromo e niquel equivalentes em cortes isotémmicos do diagrama terndrio Fe-Cr-Ni.
m,mmm,mademm(o),fmddunﬂmdasm
anastanpemuuas,eswmmmisdenmabab(odeWCpodefmwm
incorretas,

SmﬂaheMoiso(M)oonstuImmwndagmmasennﬂmMeaodeSdneﬂbreDelmg.
procurando correlacionar a seqléncia de solidificacio com a composicio quimica, através dos
equivalentes de cromo e niquel.

O estudo realizado por Suutala e Moiso refere-se a resultados obtidos sob diferentes
condicbes experimenials, ou seja, diferentes velocidades de resfriamento tais como as obtidas em
mmmmmmmmmwm,smm,mmdemm
mmmmmuepmsum.mmmmomm
figura 6.

Das trés retas que separam os campos das diferentes seqiéncias possivels de
solidificac@io, foram calculadas as respectivas equagdes que dividem 08 campos relativos acs modos
desoﬁdifmﬁollelll,IlleN.mnsﬂoaprmuadosasegli,emfwﬁodosvabrmdemeqemeq:

a) Transic20 entre as sequéncias de solidificacdo Il e Ili:



c"edNieq"-5
b) Transicdo entre as sequéncias de solidificagdo II. e IV:
CrquNieq=2.0
Assim, figas cuja composicdo quimica apresentem relagbes CreqlNieq < 1.5 teriam
austenﬁzcomfaseprinériamsoﬁdihqﬂo.esmseqﬂéneiadesoﬁdiﬁwtoseguiriaosnndoslell
MMem.mmmm,mmdemc@q/mqmm
poderiaoeonerafommﬁodefenitaaoﬁmldasdidifmﬁo(sequemiall).ParamhpbesCreqlNieq
superiores a 1.5 a sofidificago teria inicio com a formagdo de fermita. Para relagBes entre 1.5 e 2.0
haveria formacdo de austenita ainda durante a sofidificacdo e, para relages superiores a 2.0, a
solidificacdo encesar-se-ia com a formacdo de ferita, exclusivamente, formando-se austenita apenas
no estado sélido (15).
ExistemouhusvabrspamCreNiequNabmesapmaudosmﬂemtm(W)pam
Mammmmwmmo.mmumawmm
empremdaspamsmdelerminaﬁo.queapl&semam.entresi,diferermsaoemndas.tarnomquese
mfmmeknmﬂmmmadwnasmessbsmfatmdemﬂbhﬁo%mm&m
destes elementos.
Umﬁnﬁaﬁopamoemmegod&ssasmssbesserhasmapﬁnﬁoaﬁgasm
possuem em suas composicbes quimicas elementos ndo previstos nas expressbes de Ni e Cr
eqdwhﬂs,mquodemmmﬂeinﬁﬁmhsobmasdﬁﬁmﬁod&ssmmm.

1.4.2. Distribuicdo de elementos de liga durante a
solidificacdo

Umvezhiciadaasdidlfmﬁo,aseqoemiacommeeﬂepmessoocomh
detamharadisﬁhﬁqﬁodosebmaﬁosdeﬁgaqumpbemasfmsdosistm Fe-Cr-Ni. Além do
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mdodesolﬁfmﬁo,tambématmmsobreadistribuiﬁodoselamMosdeligapelosdiferetn&sm'mo
mmmﬁmn&sawbddadedemmmomsdﬁfmoeam&mhhMom
estado sélido.

1.4.21. Ligas que iniciam a solidificacio com a
formacio de austenita

DaspossheissequemiasdesoidﬁmONnemnneMeapmemadu.asﬁgas
mﬂamnsmgnmlelltemaMenRacomfasemhﬁrEMsoﬁdifmﬂo.

NasﬁgaspeﬂemeMesaogmpol,quesewaclerizzmpwpossdrbabmm
Creq/Nieq.asoWﬁeaﬁoinioiaetem\haoanafom\aﬁodemm.Ahbelalllaplsenhos
coeﬁeiertsdepatﬁﬁodeCreNiemreaamtelﬂaeollm.ﬁdo.delamhadospor_algtm
pmMmiwsdﬂem.%deeS&mmMstobﬂaeLmun,
e Okamoto (18) referem-se a figas Fe-Cr-Ni, enquanto os demais foram determinados em ligas
comerciais

Observa-se._pelosmwladosapresemadosmtabehul,quetarﬂooCreomooNitendem
aompemﬂmllwuomxeowmodesoﬁdirmﬁommeﬂeseﬁchmahmww
de dendritas primdrias de ausienita. SomenteosresmtadosdeHmeSvensson(Q)indiwna
pmﬂbadedehmmmbrMaﬁodeNimauﬂmﬂaMrhMﬂeasoﬁdiﬁwﬁo.

BlameTlicot(tt)verifwam,emﬁgaspertenoaﬂesaeﬂegmpommw%(‘,re
12%Ni,meﬁdaﬂadesememﬁo(deﬁﬁdamamb¢éoaﬁeawwmodemdaanﬁm
ehnmﬂomespaoosiﬁaﬂaﬂﬂﬁwsesmmmemdademma)dﬂmmome
de1.09pamoNi.Estesmulhdos&sﬂodemdomosweﬁeieﬁesdepaﬁﬁod&amﬁndosm
eﬂst,nnsﬂandoqm.MNeoaModasdm&iasdewmhmmm
concentragdo destes elementos nas regides interdendriticas, sendo o Cr mais intensa. Oulros
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paquisadoresconfwmaramectesmdtados(&w).AIémdoCreNi.tambémMoeMnsegregampara
o liquido em figas pertencentes a este grupo.
PamﬁgasqueauewﬂanmabmcomaWdeebnmbsfenﬂizaM&se/wmemr
presenca em sua composicdo de elementos austenitizantes, com a solidificagsio ainda iniciando com a
fomnﬁodemaa.asemegaﬁodempaaolhum,podahmommbmrmm
fonmlodefmhaparﬁrdolquidomsestégbsﬁnisdasdidifmﬁom.
COmanodeoWafasesélida,mmoafen’ﬂa.haverhmpﬂﬁﬁodos
MmmmllqmdonmmboeMammm(Maﬂa)eafaseséﬁda
interdendritica (ferrita).
OscoeﬂeiernsdepartMOdeCreNimferrita.eoeﬁeieﬁeastedefmidoeomarero
entreacomenbaﬁodeumdeterminadoelemerﬂonafenitaemaustenitaatempemambierm.
mledadospormaeTricot(tt)emunagoimaddévelemtendo19.7%0re12.6%Niemquea
austenita ¢ a fase primdria na solidificagio, foram os seguintes:
Ko Cr=1.39 _
&HNiﬂo.Q,mehndoqwafaWaMeMmdﬂﬁomaMr-se-iampobmddaan
Ni.
SmnaheMoiso(M)ulmdammosmmooeﬁdauapamdimsasﬁgasdwem
tendoencomlwovaloraqﬂse1.4pamoCre0.4—0.5pamoNi.
Pm,mafmnmﬁomfmamdolmwmmpamﬁodo
CreNiWe&dafaSeeaaustmﬂa,pamneomdoafmhmisﬁmanCreanpoueddamNi.
WﬁmmmmemﬁdauademaMunaMe.
Dmsehnbmqweﬁsvﬁomsﬂodfmﬂadwmeﬁdaﬂsmbuh&smmo,vﬂo
aneoaﬁhthomahmeodemnedafmhanm,emiMm
maior concentragio de Cr e outros elementos fefritizantes na ferrita.
Camnnem(m),eﬂudaram,ahavésdesoﬁdifmmw,a
micmsse!ﬂes)lmﬁode(.‘pr.NieMoemw;osAlSl304e316queinichmsuasoﬁdiﬁmquoooma
fomnﬁodeaustenﬂa.obsewandoqteoselememosmeM&SCreMosegregampamollqﬁdo(Kﬂ
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<1),enquantooNiapnesema\racoeﬁeientedepantiﬁomiorqueamﬁdade,ouseja.asregibes
MemaﬂﬂﬁmspammcemmmﬂmnddasmCreMoemheddasmNi.SWosmm
cﬁMUQ)&daWompﬁeaMamnﬂndadefmﬂamrethmmﬁmdeﬁgasm
iniciamasolicﬁfmﬁocomfomwﬁodeamtenitaesm&stabiﬁzaﬁoétempemtmmbieﬁe.F.sses
r&smadosmdﬁhmsaemm,sewuomaeTﬁcd@),pehfmdefmdMea
solidificagio nes regibes interdendrfticas, com @ segregagdo de Cr e Ni, ¢ a posterior "regressdo”
durante o resfriamento, desta ferrita para austenita, mantendo-se a distribuicdo destes elementos
como se houvesse a presenca de fermita; ao realizar a andlise com microssonda autores obtiveram
mm&mﬁdﬂmsdemniﬁommmhwegbes,ahm&emamﬁcbtnsde
partic3o do Ni inferiores 3 unidade durante a sofidificaglio da austenita.
Aﬁmna?am&saﬂammmﬁmmerﬂeadsﬁbﬁﬁodememmﬁgasmwchma
soﬁdﬁwﬂomafwnnﬁodeauﬂaﬂamsﬂmqﬂamﬂemafwnﬁodefﬂmwm
mmmﬁowcﬂd&shfarhmaaustmﬂa(a),mﬂeafarhfmetm
Mnsfomladaemaustenna(b).esitmq»ﬁondeafenhnaosefm(c).

1.4.2.2. Reacdo Peritética

Estareaﬁopodeserdeﬁidageneﬁmmemepehsegwueeqmﬁo:

liquido + fase sélida priméria — fase s6lida secundaria

em que a fase sélida secunddria possui composicio quimica intermedidria entre as outras
duas fases que participaram da reagsio.

O mecanismo acefto para esta reagio deve-se a Sartell e Mack (20) que a dividiram em
trés etapas:

1. Inicialmente ocoireria a formaglo da fase sélida secundaria na interface sélido
primérioliquido.

2. Transformagio do sélido primério em secundario na interface entre essas duas fases.

13



3. Difusdo, através da fase solida secundaria, com o crescimenio da fase sélida
secundaria através do consumo da fase sélida priméria.

No caso de ligas de Fe a fase sélida primaria é a ferrita e a fase sélida secunddria ¢ a
austenita, sendo a reagdo descrita por:

liquido + & —»y

No inicio da reagdo peritética a austenita nucleia-se na interface liquido/ferrita, crescendo
a0 redor da ferrita (21,22 e 23). Esta reagfo é relativamente répida, sendo controlada por difusio na
fase liquida (21 e 22).

A etapa seguinte seria o envolvimento total da festita pela austenita, passando a austenita
a crescer em direcdo a ferita e ao liquido. Para que a reagio continue, deve ocorrer difusdo através da
fase sélida secundéria (austenita), pois esta fase possui composicio intermedidria entre a fase sélida
priméria e o liquido. Isto provoca reduglo da velocidade da reagdo, visto que a difusio no sdlido ¢ mais
lenta que no liquido. ’

D&shfm.depaﬂaﬂodasco%demﬁimﬂo,amﬂowﬂéﬁmpodgwnﬁo
ser completada, podendo resultar, ao final da solidificaco, a presenca de ferrita e austenita.

Segundo Fredriksson (22), tem-se muitas evidéncias de que, em certas regides, a
dendrita de feriita e o liquido se mantém em contato, néo havendo o envolvimento completo da dendrita
defarh,ompanﬂihqmamﬁoowmsembmpﬂanmﬁeqmmmmmasimﬁoem
que a ferrita permaneceria isolada do liquido.

Mesmo que a ferrita tenha contato com o liquido, @ transformaglio peritética tende a
tomar-se mais lenta 3 medida que prossegue. Nas ligas Fe-C essa redugio na velocidade de
transformagdo deve-se 4 difusdo no estado séfido de elementos de figa que apresentem baixa
velocidade de difusdo e que sao particionados entre ferita e austenita durante a reagao; o carbono, a0
contrario, possui alta velocidade de difusdo e apresenta-se com distribuicio homogénea em ambas as
fases sélidas envolvidas na transformacfio (22).
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Uma vez nucleada, a austenita passa a crescer em diregio ao liquido e 3 ferrita priméria.
Dmanteoseumeimerﬁo.héasegrew&o,pamollquidoepamointeriordasdendritasdefenita,
dos elementos estabilizadores de ferrita.

Esta segregaclio pode supersaturar o liquido com elementos feritizantes, promovendo a
nucieaﬁotambémdeferﬁa.Assim.oconeﬁanuMosmam,apartirdollquido,defenitae
austenitae,aommtempo,aaustenitamiapamafenia.camder'zandoahmsiﬂodeum
reacio peritética para uma eutética/peritética (21). Em siuagdes onde ocorre alta velocidade de
resfriamento, como no caso de soldagem, este eutético/peritético assume morfologia lametar,

1.4.23. Ligas gue iniciam a solidificacdo com a
formacao de ferrita

Caﬂmbtﬁsuﬂho.afenﬁapodeaprmﬂar—se,apdsasoﬁdifm&o,mgﬁodm
dendritas ou em posicdes interdendfticas.

A tabela IV apresenta os coeficientes de particio dos elementos Cr e Ni entre a fermita
priméria e o liquide.

OSMgpmaMosmhamque,mhlcbdasoﬁdifmﬁo,qmndoedamcom
afmnnﬂodefmh.oNiseuegapamoimﬂdomisiﬂmmeﬂeqnoCr.Emmndetefminado
&sﬁgb&soﬁdﬁm!o,tmmmﬁmﬁodeﬁm"mﬂ&wfdaﬂemqnsehmhﬂa
nwhaqlodemstaﬂa,dandohbbémﬁopaiéﬁu;anwbaﬂodaaustmﬂamaﬂom
interface femrita/liquido, crescendo austenita para ambas as fases.

Meomo&mmMolim,ommomOémo
dmehnmﬁmdelbaésenﬂnﬂewﬁwlﬁomﬁwsmﬁmnamwomammo
dmm.mmmasewemodeCr,MoememmsfMesmolm
remanescente, possibilitando assim a formacdo de ferrita nas (ltimas regides a sofidificar. Com o
crescimento da austenita para a ferita primdria, haverd segregacio de Cr e outros elementos
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fmﬁhaM&smoMWdaden&iapﬁnﬁrhdefenﬁaeodeﬁodaauswﬂamNi,
conforme mostram os coeficientes de particio ferita-austenita determinados 2 temperatura ambiente
porBIanceTrieot(4),emIigacontendo19.9%Cre9.0%Ni,comsendodeO.43paraoNiede1.42
para o Cr (4,9,18).
AfwasapmentaavamodadisuthodeCreNimatenMua,dumntea
sofidificagao e resfriamento no estado sélido em um ago inoxidavel contendo 17% Cr, 13% Nie 25%
Md,queternafeniamfasepﬁnﬂriamsoﬁdifmﬁo.
Ommmmmm&mmmmdemem
quando da transicdo na solidificacdo de ferrita para austenita, através dos seguintes parametros:
Ke = concentragio no eixo da dendrita/composicao inicial
lo = concentragdo interdendrftica/composicio inicial
NMMMeomdmﬁodaausteniamsdﬁifmﬂo.mmmﬁgeh
reduﬁonosvabresdeKeeledoNi.enquamopamoCrosvammpammqm.Esta
MmhmmmmmmeomﬁMOMMMﬁdo.qm,mo
crescimento da austenita, ocorre concentragdo de Cr na ferita localizada tanto no eixo das dendritas
como nas regides interdendriticas.
SegwﬂomaeTrbd(4),afenﬁabulhadameb(odasdmdmasseﬁannisp0bmm
CreNiqueamnesmndaﬁeéspmioOesiﬂMﬁms,owﬂmMmmosresdhdosdas
andlises quimicas, realizadas por microssonda na ferrita e na austenita localizadas no eixo e em
posicbes interdendriticas, apresentadas na tabela V.
AfwaQapmsentasquen\atieaMeatﬁsuibtﬁqﬂodeCreNiemﬁgasquea
soﬁdMohbhmameodefarheapmﬂameWodehsemmm
mmeammo.MowmmmmWamdﬂmmm
dadaﬂﬁa@)empmbbahaﬂaﬁﬂﬁm(a),mqmmmmmowdﬂmm
ehodadaﬂﬂa(c)eumMomﬂeasewWohaﬂaﬂﬂﬁmMoMunNﬁssuﬁdaﬁa
para a formacdo de ferrita (d).
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PamBrookseoutms(24)aconcentra¢onﬁxh\ade0rseriaathgidamfeﬂitapr6xilm
aitnemceferritalaustenita.vistoquemestadosondoammpermmemoendoparaafelﬁa.
havendo partic3o de Cr e Ni entre estas fases, resultando em teores mais elevados de Cr e mais baixos

de Ni nestas regibes quando comparadas as suas posigbes mais centrais.

1.4.2.4. Efeitos da velocidade de resfriamento

Abmdacanposﬂoqulm,ammowdamomhhModasﬁgasF&Cr-Ni
depende também da velocidade de solidificaco (8,14,24) e da velocidade de resfriamento no estado
sélido (8,26). \

thaeBeech(Z?)estudammosefeﬁosdamposbﬂoqulnhedawbejdadede
mﬁhnnMommrémhdefaﬁamawsMwism%hdobModefWomvésde
wmommmm,mmnmewmmm.smma
autores, o aumento da velocidade de resfriamento poderia aumentar a quantidade de fermita presente,
apbsomfriamﬂoatéatempemhnaambiente,casoafasepm\ariamsoﬁdtfmﬁomeferma,ou
teduzi-la,seasoﬁdih@otiwrhlcioemnafomnﬁodeaustema,confonnemostmaﬁgwaw.

Iniciando-se a solidificacdo de dendritas de austenita - figura 10c - a femrita, quando
presente, situou-se nas regides interdendriticas, como consequéncia da segregacio de elementos
promovedores de ferita (principaimente Cr) para essas regibes. Desta forma, menores velocidades de
crescimento da ausienita causariam segregaco mais intensa desses elementos, aumentando assim
tanto a tendéncia a formagdo como também a quantidade de ferrita presente na microestrutira. Se, por
outro lado, a velocidade for elevada, no haveria tempo para a particio desses elementos entre as
hsesliqﬁdaesdﬁdae,assh,aamtmﬂapammhmisemmbmﬂamﬂiemiqnddam
Cr,ownam,wsequanm,oiwmmhsenqﬁdamnmmismmasde
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equilibrio. Assim, haveria uma reducdo na relagio Creq/Nieqmltquido e, portanto, menor tendéncia 3
formagao de ferita (27).
Nasﬁoasemqueasoﬁdifmﬁoseﬁehmafmﬁodefermaamuom
amtmihpodeownwduaMeadeosegmﬂommﬂopaiéﬁwwaMpwmﬁom
estadosolido.EmambososmsosastansfommoadepeMemdediftstshdosolido,sado,
portanto, refativamente lentas.
Neshsigm,PemﬁaeBeech(ﬂ)obwvammmbresqmmidadadefmpMes
mmMMmapésomﬂhMoaléatmmhanemmmvdoddadesde
resfriamento, como mostram as figuras 10a e b. Segundo os autores, este compostamento dever-se-ia
alemposmisuﬂospamdihsﬂoeportarﬂomenortendendapamqueatmmfom\aﬁopeﬁtéﬁmse
mmphhsse,banmmmqmmseahmfommﬁodefmamamtenﬂammwﬁdo.
DemdooomMarﬁnseCamﬂirmm)amdtwonaqmrﬁdadedefenhpam
mmmwbcﬁdesdemﬁhmaﬂomﬁgasaﬂeahwmﬂomeﬂamMea
solidificacio deve-se a; .
i.Ou&scﬁnaﬁodaamtenﬁapﬁnérhpamafaﬁaﬁwfawmidodmﬁeamﬁo
i.Oeormr.dmaNeocrescimﬂodaferﬁtaperia.mabrrejeiﬁodeNiparaainteﬂace
ferita-liquido, favorecendo assim a nucleago da austenita nesta interface.
Embmaseterﬁnobsewadoumdiniuﬁﬂomespmmemoemeosbmwsdm
daﬂrﬂaspmﬂmswmoaunaﬂodawbdudedemmmm).oefeﬁodomtm
pamdifmﬁommsoheanmdisﬂnehdeﬁﬁsao,dwﬁowmbrmﬁwdam
resutiante do emprego de maiores velocidades de resfriamento.
Mo,&mdomFm&iksson(Z),asvarﬁveiswewﬂbimmnoMmﬁo
doandpaﬂéﬁw.MMeasoﬁdﬁmﬂodeﬁmsqueMmmmaﬁo.damﬁmw
separadas entre etapas de reagio e transformacdo peritéticas.
Mamem&maﬁomeﬁmdmnmllmﬁdoeafasemmwpm-
wiéﬁwﬁaﬁh);mMombrammﬁdadedehafaeedeshhsemmdﬂanmmﬁo
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volumétrimsotidiﬁeada,maioratendemiaamﬁopeﬁtétimsecompletar.vistomaehpade
transformacao envolvendo difus3o no estado sélido apresentara menor duragdo (23,29).

A nucleaglo da fase pro-peritética depende da velocidade de resfriamento, e quanto maior
a velocidade de resfriamento mais refinada a estrutura.

Na etapa de transformagdo peritética, quando a ferrita estd quase ou totaimente envolvida
mmm.ommO&ammmafmmawmwmmm
s6hido, sendo, portanto mais lenta.

Desta forma, segundo Fredriksson (22), o emprego de altas velocidades de resfriamento
no campo onde coexistem a fase pré-peritética e o liquido e baixas velocidades de resfriamento quando
se tem presenca das duas fases sélidas, favoreceriam a oblenclio de estruturas com menores
quantidades de ferrita.

| 1.5. Macroestrutura bruta de fundiciio de lingotes de
acos inoxidaveis austeniticos

A macroestrutura tipica da secdo transversal de lingotes apresenta, no caso mais
genérica, trés zonas bastantes definidas: coquithada, colunar e equiaxial (figura 11). E possivel porém,
que, em fungo de condicdes particulares de solidificaglio, uma ou mais delas sejam suprimidas da
macroestrutura do fingote.

A zona coquilhada ¢ caracterizada por apresentar-se sempre na offa extemna do flingote e
compor-se de graos pequenos e homogéneos, sugerindo a aglo intensa do processo de nucleagao.

Amcohmaréwmpostapwgrﬂosabngadosefwhnmﬂewierudosmdnﬁode
extracdo de calor, ,sugerindo a¢éo intensa do processo de crescimento.
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Azomequiaxial,mnmhuerﬂem&zadameemodolime,wadeﬁza-sepw
apresentar gréios homogéneos e de tamanho superior a0s da zona coquithada.

Numeademoﬂabalwdemvisﬁobibﬁowtfm,BoccaﬁrﬁJr(Sl)mbeamphMeas
tmmmafmaﬂo&mdam.%awmmam.mme,a
teorias mais aceitas na explicacdo do mecanismo de formaglio e crescimento da macroestrutura de
lingotes.

McguiM:OmnismdassMMoamnﬂdomadeam
coquihada baseia-se na ocoménceia, na regido do metal proxima 4 parede do molde, de um supes-
mﬁhnmﬂoeﬁﬁtbowfnhﬂmﬁeebva&mmiﬂ@rmmdehﬁmmo,m
grande quantidade de pequenos cristais. Trabathos recentes, também detathados em (31), mostram
queaocrrémiadestazonaseﬁtaMomabrquaMomaishubdentofwomModometalllqmdo.

ZonacdunanAnwdobgiacamdeﬂsthdosgﬁoseohmm(gﬂosgfandse
fortemente orientados numa determinada diregfo) origina-se em funglio do crescimento dendritico
apmentadoporost&eguﬂos.DmMeweamno,ooonewnpmmodee&nModosgmos
ujadieﬁopmfﬂﬁmbldeaﬁdmm“ﬁocdnddeoomadheﬁodemodem,dadoqueos
MMMmmmmmammwmmom.sma
supressdo dos grdos menos favorecidos o crescimento lateral dos mais favoreciios, mostrado,
esquematicamente, na figura 12.

Zona equiaxial: Ohno e colaboradores (32), desenvolveram modelo em que a zona
equiaxial ¢ formada por cristais nucleados exclusivamente nas paredes do molde no inicio da
solidificacdo e imediatamente dela destacados. Este "destacamento” é facifitado pelo fluxo de metal e
mbawnuhdew”ommgiﬁesa@caﬂ&swnnﬂe,mﬁadoammﬁcmﬂemm%%.

Varidveis constitucionais (31) exercem influéncia sobre o tamanho relativo entre as zonas
mnmmﬂmdemm.mmmﬁommmsmodam.mm
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mostmmqueafmﬁodezonaoolunarnammammmawmadmmcaod&stefator.sendo
que a magnitude daquela frago varia de sistema para sistema. Ligas com intervalo de sofidificagio
praticamente nulo apresentam macroestrutura completamente colunar.

O acumulo de soluto 4 frente da interface de solidificaclo durante o crescimento dos
graos oolunamésuﬂcientepamquearegﬁodollquidoadjaoerﬂeaquelaimeffaoepasseatermla
temperatura Iquidus inferior & temperatura real em que ela se encontra, causando a diminulcdo do
crescimento da zona colunar. O conseqlente resfriamento do sistema permite que a temperatura da
mgiﬁolhddabcaﬁzadaapbsammdaﬁmm%otmsuwmﬁiadaemmbﬁoésua
MWWMS,ManModegﬁosequhxh&Pmmmomm&
sofidificago mais favorecido estans o crescimento da zona equiaxial.

Casho(SS)apmﬁaquedifermmnwﬂobgiadazomooMm,deliWsdeagos
imﬁdéwbaustmﬂbos,damhmonw&desdﬁﬁmﬁodaﬁw.ApmsamdedefWom
whnhﬁo&smbhis%mindmawonémhdehmfmnmﬁowmmemhdehses
liquida e sélida (solidificacdo por austenita primaria). A ocoméncia de estrutura com forte orientagio na
zona colunar denota solidificagio priméria por ferrita seguida por transformac3o no estado sélido,
figura 13,

1.6. Definicdo e caracterizacio de trincas de
solidificacao

O presente trabalho limitar-se-4 4 analise de aspectos relacionados 4 formagfio de
mmstlpmumdem,wanmmmbthtww.Mmo
a presenca de fase liquida interdendritica, altas temperaturas e presenga de tensbes, residuais ou
aplicadas, de tragdo s3o elementos fundamentais na ocoméncia do fenSmeno.
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Hemsworth (34) propés um modelo de classificacdo, baseado em aspectos
microestruturais, de trincas em altas temperaturas, figura 14. Este modelo 3juda a determinar as
mt.lsasgeradomsdamesistematizarseustudoeprevenﬁo.Poiseadste,devidoapredominancia
destudmmwonemiadewmsanpmcessosdesouagemdeawsmm,mwnfmaom
emprego de termos.

%m&mPeS)emm&&QeNhﬂommmm
dasuscdibﬂmdeaownénchdewmsdesomﬁmﬁo(m,mm-semmm 14B que para
mﬁ(Creq'Nieq)pré)dmé1.5Mosetemm1adefmi¢dodapmﬂs&odaocorrémiadetﬁrmm
solidificagdo do sistema.

Emﬂnﬂiﬂo,aomnénchd&stefeMmseksﬁfmpehsegmﬂodeebneMosque
propomionaﬂoafomnﬁodeltquidosdebab(oporﬂodefuséoemregibesirﬂeldefmm,co'mPe
S e restrigles & contraclo, proporcionadas pelo molde, durante a soliificacdo (36).

Embmpaatwaskﬂanwdlérbsasoiwsemms,omaahlsoﬂdﬂmmseapmm
na forma de ilhas de dendritas circundadas por fase liquida. Nos estégios finais da solidificago, as
dendritas formarSio um amanjo interconectado. Existindo fase liquida remanescente neste instante e
tensdo de trag3o atuante, poderd ocorrer deslocamento relativo entre estruturas da fase sélida sobre a
fase liquida gerando a trinca.

BocwliniJr.eta|(37)confnmmqueasrehcbesde0requieqnaosaoadeqmdas
para a previsdo do modo de solidificacdo de agos inmddaveis austenfticos, contrariando os resultados

IevantadosporKujanpaaelal(15),q1:estdaeauﬁliza¢odovabr1.5pwaamhﬁo¢reqlNieq como
defimitador entre os diferentes modos de solidificago, figura 14C.
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1.7. Objetivo do Trabalho

Estetmbalhovisaod&seanmerﬂodeummétododereconhwﬁnemOdomdode
soﬁdrfmﬁodemnacoinoﬁdﬂvelamtenlﬁco,deacordocomocompoﬂamerﬂodesmwrvade
resfriamento.

A identificaciio do modo de sofidificagdo dos agos inoxidaveis austeniticos & importante,
naindﬂstriadefundiﬁo,poisestadetermhaﬁohxﬁmasusoeubﬂidadedosmemaoomemiade
trincas de solidificacéo.

Adicionalmente, procura-se comelacionar, entre si, alguns pardmetros de solidificaco,
macroestnutura, microestrutura e tendéncia 3 ocoréncia de trincas de sofidificag3o.

2. Procedimento experimental

2.1. Materiais e métodos

OdeserWWMOdohbanwfdbaseadopri\dpam\ernenummnehaséﬁede
mﬂmhs,mqmlfmmehbomdassebﬁgasmmnmosmqmmwswﬁdadndewfm
que se oblivessem 6 relagSes de Creq/Nigq distintas. A tabeta V1 mostra as composicBes quimicas e
mspewusmhgoesCredNieqoﬁeﬁwdas.Nmmhséﬁedewﬁdasfmmmm
para andiise quimica, ensaios metalograficos (macrografias, micrografias e medicio da fragio de
ferita 5) e andlise térmica diferencial



As ligas foram elaboradas a partir de pré-liga (AISI 304), ferro extra-doce, Cr e Ni
efetroliticos, FeMn (baixo carbono) e FeSi .

AsmnidasfommcoMtzidasanfonwelébbodekMode%dempm,sowv
depoleneiae:iOOszefrequeneia.Adeso;ddaﬁodobanhofoiefeluadaatravésdaadiﬁodeCaSi
no formno, antes do vazamento.

Em cada vazamento executado a (1600 + 10) °C, foram feitas curvas de andlise térmica
convencional, wilizando-se copos com termopar tipo $, com dados coletados por registrador eletro-
mecanico.

Comos&dosobtidospdomgishadwelehmne&niconﬁofomecemmresunados
coererﬂes.fez-seamfméodasﬁgaseaoﬂenﬁodenwascmvasdemﬁiﬂmeﬂopwsistm
compdaebnal.AsmfusbesfmamoaﬂxzidasdefwmabasMempHa.nunfwmde&gde
capacidade, a fim de se evitar a0 maximo a perda de Cr.

Nestas refusbes foram retiradas amostras para ensaios metalogréficos (macrografia e
momafnenndﬁodaﬂaﬁodefmﬂa&.thmdmnmmmwmpamdwmosmmm
das primeiras cofmidas. EfetNamerﬂepelas&shutwasapr&semadasnasmogmfemiclwafme
pelamediqéodafaraﬁqdeferritas,pode-seconeluirquehmmumpefdamuitobabadeCr(méxima
de1%,comtamdamdiagmnmde0ubru)querﬂoimpliwemsigniﬁmtivasmudanwsnasrehm
de Cr e Ni equivalentes.

Numa segunda série de experiéncias, foram eleboradas trés ligas com relagdes de
CreqlNieqobjeﬁmldotresdiferentesoondpbadesoﬁdifmo: austenita primdria, ferrita 8 priméria e
situacfio intermedidria ((:rquNieq = 1.2, 1.7 e 1.5, respectivamente), observando-se 8 mesma prética
descrita na primeira série de experiéncias.

Asigasobthasnestasegnﬂasériedestmamseaobtaﬂodewposd&prwade

suscetibilidade & ocorréncia de trincas de solidificaglo.
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2.2. Ensaios

Quimicos:

As andlises quimicas foram efetuadas através do método de espectrometria de absorgdo
atdmica (erro de £ 0.005%).

Metalograficos:

Realizaram-se ensaios metalogrdficos, macro e micrografias, de amostras de cada
cormida. As amostras foram retiradas a 3mm da posic3o do termopar, no volume de material solidificado
contido no copo de andlise térmica convencional,

O preparo foi feito através de lamento e polimento mecanicos. Nas macrografias
(icamento GOOF) o ataque utilizado foi Lepitos, nas micrografias (famento 10008, seguido de
polimento em 6 et micron) foi usado ataque eletrolitico com solugio KOH (50%). Apés o ataque, foi
feito, via reproduclio gréfica das estruturas, uma avaliacio da proporgio entre zonas colunar e
equiaxial nas macrografias.

Andlise térmica convencional:

As cuivas de andlise térmica foram refeftas através da refusdo dos produtos das
primeiras comidas, usando sistema computacional de coleta e andlise de dados. O controle de
composicdo quimica, nesta refuslo, foi feito de forma comparativa entre as microestruturas iniciais e
do material refundido.
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Anélise térmica diferencial:

A seqQéncia de solidificagdo destas ligas foi determinada via andlise témica diferencial
(DTA, Differential Thermal Analysis).

Neste estudo foi utilizado o aparetho DTA 404-S Netzsch, instalado no Laboratério de
Materiais Magnéticos do IFUSP.

Ofmciwmnmﬁodoamlisadwtémioodiferemialconsistemaqlminauodw
resfriamentosimmaneo,mmmambie;ﬂe,daanwstmemestudoedeummaterialderefeléncia,
quenaosofratmmformaﬁodefasedurarﬂeocicloténniooaquesemsubmetido,aﬁgwa 15 mostra
0 esquema de um analisador térmico.

Umam!badwdigﬂalmgishaadﬁemmdetanpemtum%asduasamhs.%a
amostra padréo ndo sofre UansformaﬁodefaseooomponamemOdesmtemperatmemﬁModo
temposerérmear.Aamostraemestudopodeapmentarhamfonmqbesdefasequedem_taréo. no
comportamento de sua curva aquecimento/resfriamento, em patamares e inflexSes. A diferenca de
temperatma,emepadﬁoeannsu'aemestudo.ofatodae)dstemiadeumpatamrmwvada
amostra em estudo resultard na geragdo de um pico na curva diferencial, indicando inicio e témino de
reagdo, conforme mostrado na figura 16.

As anilises térmicas diferenciais, nas amostras de aco inoxiddvel, foram efetuadas com
aqueeinmﬂoemfriamerﬁocontrolados,comassegdrﬂwempm:

temp. amb. - 1170 °C = taxa 10 K/min
1170°C - 1460°C > S K/min
1460°C » 1170°C > -5 K/min

1170°C > 400°C = =10 K/min
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Para se evitar a oxidag3o das amostras, no decorrer dos ensaios, foi Wlilizada atmosfera
protetora de gas hélio.

Como referéncia, recomenda-se utilizar um material que possua 0 maior nGmero de
caracteristicas fisicas semethantes as da amostra em estudo, para que os fendmenos térmicos a que
@s amostras serdo submetidas ndo se manifestem de forma diversa. Nesias experiéncias foi
empregado nidbio metdlico como referéncia.

As amostras foram condicionadas em cadinhos de alumina e o monitoramento de

temperatura foi feito com termopares tipo S.
As curvas de anafise térmica diferenciais de todas as amostras est3o no Anexo |.
Medicio da fracio de ferrita 3:

Na face plana do corpo-de-prova, destinado 2 macrografia, foi executado kixamento
mecdnico até 600 mesh, para se evitar a formagdo de martensita por deformagéo. Nesta superficie,
foram feitas medidas da frag@o de ferrita com o uso de ferritoscépio.

As medidas foram feitas em pontos alinhados no corpo-de-prova formando quatro
didmetros sobre esta supesficie.

O ferritoscopio consiste num magnetdmetro que determina a quantidade de ferrita
Menmvdmdemtahlﬂm%n&s!emo)daﬁ&smmwbdad&wﬁﬂm,amﬁs

na austenita.
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Ensaios de suscetibilidade A trinca:

Foram elaboradas trés ligas com relagbes de Creq/Nieq objetivando trés diferentes
condicbes de solidificacfio: austenita primaria, ferrita & priméria e situagfio intermedidria (Creq/Nieq-
1.2, 1.7 e 1.5, respectivamente).

Estas ligas foram vazadas observando os cuidados descritos no inicio do item Materiais e
Métodos. Emmdavazamnbfommwmadasmvasdeanélisetémim.objaMsewnfmos
mmmﬁmwmm,emmmmmemam
(anel).

Onnlde.pamafmdiﬁodosaneis,foidﬁeandodeacordownaspmﬁmde
fundsﬁodeprecisaoporcempenﬂda.Parasegamnﬁrarigidezdomldeforamaphdasoﬁo
wnndasdehnm/chamde,quedaermimupamdesdemuede6a8nmdeﬁpmm..

3. Resultados experimentais e discussio

A tabeia Vil expde as composicdes quimicas obtidas em cada comida. Os teores
Mﬁm&smeeooaeM&swmosoﬁethos.MomnwﬁeMooamdos
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Micrografias:

As figuras 17 a 28 apresentam as microestruturas obtidas nas zonas colunares e
equiaﬂaisdosowpos-d&wm,banwmazmadeUamkrummammreeqmaxm

Nota-se nos corpos-de-prova que iniciam a solidificaglio por y apresentam ferita &
interdendritica, continua e orientada, resultado da segregagZio de elementos fefritizantes para a Gltima
porgdo de liquido a se solidificar nas regides interdendriticas. Em corpos-de-prova que iniciaram sua
solidificacdo por femita § a continuidade nd3o ocorre, pois a ferrita presente na microestrutura 2
temperatura ambiente é resultado da reago peritética Liq. + 5 - 7.

Awonéneiadefenﬁadekaem'moot&s‘sugeremﬁdeosdemqﬁopaﬂéﬁca.umﬁdo+8
— 7. A reag¢do progride enquanto ha presenca de liquido, com a queda de tempersatura a reagio cessa
e o liquido remanescente solidifica-se como austenita confinando a femmita ndo consumida na reaglo
peritética.

Nda-semngmﬁaﬂemownemhdefenﬂa(demiaqmmidadedefenﬁadapaﬂaia
para o centro do corpo-de-prova), isto se justifica na solidificagio de ligas com transicio
ferrita/austenita, onde, para velocidades menores de resfriamento, acentua-se a rejeicdo de Ni para a
interface ferrita/tiquido, promovendo a formagdo de austenita nesta interface e favorecendo a reaglio
peritética que é controlada por difus3o. Este fatores s3o mais amplamente abordados no item EfeXos
da velocidade de resfriamento.

Néo se verifica diferenca microestrutural relevante quanto 2 morfologia da ocorréncia de
ferrita, entre as zonas equiaxial e colunar dos corpos-de-prova.
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Macrografias:

As figuras 29 a 40 apresentam as macroestruturas das ligas. O griéfico apresentado na
figura 41, cujos valores sio detalhados na tabela VIIl, mostra um mdximo na ocorréncia de zona
odumrpamremCrequieqpl'G)dma1.50.0aumentodafmﬁodezonacolwréambmdopor
muﬂosadwes(m)aumadimmuiqaodoknewabdesoﬁdirmﬁodaligaemrelaﬁoasdemais
composigbes, este fato ndo foi confirmado por andlises térmicas diferenciais que serd abordado mais
detalhadamente a seguir.

Medic3o da fracdo de ferrita 3:

As figuras 42 a 49 mostram o comportamento de linhas de "isoteor” de ferita levantadas
pelofeniloscépio.Observa-seapmenqadefonegmdmmooonéneiadefeWRaSnoscwpos-de-
pmvaudasmhgb&eCrﬂNhs&opMﬁnmdeLS,conmeoosMadosobﬁdosnosensaios
metalogrificos.

Anélise térmica diferencial;

As determinacdes das temperaturas soldf e liquidi de todas as ligas estio apresentadas
na tabefa IX. O grdfico apresentado na figura 50 mostra o levantamento das linhas kquicf e soddi
detmmimdasmaquedméNoemeo.postasanwndiagmmmnpaa(mmm Nleq_.

As ATD ndo fommeceram dados que possibilitasse a determinagio do modo de
solidificagdo das figas.

O deslocamento das curvas determinadas no resfriamento em relagio ds determinadas
no aquecimento, deve-se a maior facilidade de nucleacio de cristais na sofificacdo (sendo a parede do
wdﬁ\MdeATDumafOtuedenudeaﬁohetemgenea)queafomﬁqaodellqtidonoaqmuo.

Os valores dos intervalos de solidificagio determinados no aquecimento nio vem de
mnhommateaiamnexpﬁmambrfommcﬂodezmedmrpammwewabsde
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solidificagdo (o menor intervalo de solidificagéio, 15°C, foi determinado para a refaglio CreqlNieq = 1.7).
Por outro fado, os intervalos de solidificagio determinados no refriamento forecem sempre valores
constantes (30°C) para o intervalo de solidificag8o, que néo justifica mudangas macroestruturais.

Anélise térmica convencional:

As curvas de andlise térmica comp8em o Anexo A. Nestas curvas foi feito um tratamento
gﬁfmapmﬂmMorﬁasmnwlhwseadaﬁememmdamgﬂodowﬂﬁw,pebﬂaseeﬁom
retas determina-se a extensao do tempo de patamar, com resultados detathados na tabela X.

A figura 51 mostra que existe um méximo no tempo de patamar para valores préximos a
1.5, 8 semelhanca do que ocoite com a fraclo de zona colunar. Esta aparente correlacio entre as
mmdeaMfmtémbaemqumpodewamﬂmdapebfﬂodeqaanoda
zona colunar envoive intenso crescimento, liberando calor suficiente para compensar o resfriamento da

amostra por um tempo mais longo (em relagdo & formagZio de griios equiaxiais).
Ensaios de suscetibilidade A trinca de solidificacio:

A figura 52 mostra o0 molde utilizado nestes ensaios. As figuras 53 a 56 mostram as
pegas fundidas obtidas neste teste, ap6s passarem por ensaio nfo destrutivo de liquido penetrante.

Pelas composicbes quimicas das ligas (tabeta X)) levantou-se as efelivas relagbes de
CreqlNieq;1.35,1.50e1.6,ondeseohietivava1.2,1.5e1.7 respectivamente.

Nota-se a efetiva presenca de trincas na relaqﬁoCreqlNieq-LZ(aﬁng?mtmo
aspecto microestrutural destas trincas).

As curvas de resfriamento destas ligas encontram-se no Anexo A, e sio detathadas na

ﬁgmass,queaprﬁentamnmé)dmodetempodepatamrpamarelaﬂoobjetivadadeCreqlNieq-
1.5.
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4. Conclusoes

Mediante os resultados experimentais coletados pode-se obter as seguintes concluses:

— Pelos resuttados das micrografias, ndo fica evidente uma alteragfio na morfologia da
ferrita 8, ocoirida em diferentes zonas do corpo-de-prova.

— Os ensaios microgréficos e os ensaios de medicio de ferrita 5, mostram um forte
gmdmﬂedeefenﬂaSmosmmosde—pmmmhﬁo&dNﬁwﬁxﬁmsa 1.5.
(maior fracdo de ferrita 5 na regido periférica em relacéo a regifo central).

— A macroestrutura sofre influéncia da relago Creq/Nieq, apresentando um mdximo na
ocofréncia de zona colunar para Creq/Nieq préximo de 1.5.

—» Ensaios de Andlise Térmica Diferencial ndo fomeceram dados que permitissem a
identificacdo do modo de solidificaglo das ligas.

— Os enszios de analise térmica convencional mostram que ndo héd comelagio entre
modo de solidificacdo e temperatura de ocomréncia de patamar (linha fquidus).

— Verificou-se uma coirelacio qualitativa entre o tempo de patamar Bquidus da curva de
r&sfriamentoearelaﬁoCreq/Nieq (e, consequentemente, o modo de solidificagio). O estabelecimento
de uma correlago quantitativa e, portanto, mais consistente, requer a continuidade dos trabalhos neste
sentido.
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fig.13 - Esquema da macroestrutura de lingotes de ago inoxidével austentlicos, (a) solidificagdo por
ferrita primaria, (b) solidificagdo por fefrita secundaria (33).
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fig. 15 - Amanjo do Analisador Térmico Diferencial.




fig. 16 - Esquema da oblencdo da curva diferencial.
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da zona colunar, Creq/Nteq=1 9,
refusao.

100X, ataque solugao KOH.
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fig.24 - microestrutura Fal
da zona equiaxial, Creq/Nleg=19, x
refusdo. '
100X, ataque solugio KOH.
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fig.25 - microestrutura
da zona equiaxial, CrquNleq-i 51
100X, ataque solucio KOH.







1ig.29 - macrografia, 1° fusio, CreqlNieqﬂ .25, modo de solidificagio; y — 3.
aumento 1.3X, ataque soluclo Lepitos

. T1g-30 - macrografia, 2° fus3o, Creq/Nigy=1.25, modo de solidificacdo: y — 3.
aumento 1.3X, ataque sokic2o Lepitos.



ig.31 - macrografia, 1" fusdo, CreqlNieq-‘l .4, modo de solidificagdo. y — 5.
aumento 1.3X, ataque solu¢ao Lepitos.

ig-32 - macrografia, 2° fusao, Creq/Nleg=1.4, modo de solidificago: ¥ -» 5.
_ aumento 1.3X, ataque solug3o Lepitos. |



1ig.33 - macrografia, 1° fusio, Creg/Niggm1.51, modo de solfidificacio: y > .
aumento 1.3X, ataque solugio Lepitos.

fig-34 - macrografia, 2° fusdlo, Crag/Nlgq=1.51, modo de solidificaglo: 1 ¢» 8.
aumento 1.3X, ataque soluglio Lepitos.



fig.35 - macrografia, 1° fus3o, CreqlNieqﬂ 56, modo de solidificacdo Yy o §.
aumento 1.3X, ataque solugio Lepitos.

1ig.36 - macrografia, 2° fusao, Crag/Nigg=1.56, modo de sdlidificagdo: v > §.
aumento 1.3X, ataque solucdo Leplos.



1ig.37 - macrografia, 1° fusdo, Craq/Nleq=1.7, modo de solidificagio: 8 —» 7.
aumento 1.3X, ataque solugdo Lepitos.

' fig.38 - mactografia, 2° fusio, Creq/Nleg=1.7, modo de solidificacdo: 5 - Y.
raumerﬂo 1.3X, ataque solucio Lepltos.



fig.39 - macrografia, 1° fusdo, Creq/Nleq=1 .9, modo de solidificacdo: 8 » 7.
aumento 1.3X, ataque solugio Lepitos.

. PigAB - macrografia, 2° fuso, Creq/Nieg1.9, modo de soidificaglio: & - 7.
aumento 1.3X, ataque solucdo Lephtos.



%t de zona colunar X Creq/Nieq

i
A 1 tusao
001-- ——
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5 80 media
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a 70.. ..................
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ﬁg. 41 - Correlagio entre % de zona colunar X CreqlNieq.

fig A2 - inhas isoteor de 5,
1° fus30, Creg/Nigg1.51

fig.44 - finhas isoteor de 3,

1° fusdo, Creq/Nigg=1.56

ig.43 - linhas iscteor de 5,
2° fusAo, Creq/Nlgq=151

figAS - linhas Isoteor de 8,

2° fus3o, Craq/Nlgq=1.56




fig.48 - linhas isoteor de 5, fig.47 - linhas isoteor de 5,

1° fusdo, Creq/Nieq™1.7. 2° fus2o, Crgg/Nieg=1.7.

fig.48 - finhas lsoteor de 5,

Tig A9 - Inhas isoteor de 5,
1° fusdo, Creq/Nieq=1.9. 2° fusio, Creg/Nigq=1.9

Teores de 3 nas linhas de cada corpo-de-prova (periferia para o centro):
fig42:16-21-18-157-1.12

fig43:12-1.1-1.11-060-0.33-0.40
igA44:6.50-6.76-6.47-557-5.11-466-4.20
figA45:461-487-445-380-353-1.40
figA6:8.66-9.20-850-8.37-8.25-7.96
fig47:8.54-832-8.00-757-7.40-754

figA8: 10.70 - 12,75 - 11.50 - 10.80 - 10.57 - 10.37 - 10.00
figA49:921-917-822-810-868-7.16



Linha molidus & liguidus
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1ig.51 - Correlagio entre ‘lernpodepatamal"XCreqlNleq.




idade 3 trinca de solidificacio.

suscetibif

ﬁg.sz-Moldemﬂizadqmobterwodosoorpos-de-pwvade

M-Wdesmcdibﬁdadeéﬁﬁmdesoﬁdiﬁwﬁo, Creq{Nieq-1.2

Ataque com liquido penetrante, demonstrando presenca de trincas.



Ataque com Ilqddo penetrante, demonstrando auséncia de frincas.

ﬁg_ss.wmde-pmdewmwimdesowmo,c@qmieq-u
Ataque com fiquido penetrante, demonstrando auséncia de trincas.



fig.57 - Trinca de solidificagdo ocomrida em cofpo-de-prova de suscetibiidade & trinca. Trinca
desenvolve-se nitidamente na regldo interdendritica, (Crag/Nlaq = 1.2). Ataque KOH. :



Tempo de patamar X Creq/Nieq

70

B0 /\
% f <~ /
- \

60-

45
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1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 17 1.8 1.9

Creg/Nieq :

fig.58 - Correlag3o entre "tempo de patamar™ X Creq/Nigq Nas experiéncias de suscetibilidade 4 trinca
de solidificacgo.



Tabelas



TAGLE 1 rsticy Casung lnstilute Dasignations sad C ical Composition Ranges for Corrosl istant
Canling Ailoys

Cast Comjunition, %
alloy Wrought 1
ceaig- alloy Other
nation type* Cl | Mni | sit Pl st Cr Ni Fe elements
CABNM 0.06 | 1.00[ 100 | 0.04¢ | 004 [105-11 | 3545 | Bal | 0.4-10Mo
CA-I5 410 015 { 1.00] 150 | 004 | 004 |115-24 1.04 Ba.| -
CA-15M P15 | 1.00] 0.65 | 0.040 | 0:040 |11.5~14 1.04 Bal. | 0.15-1 .0Mo
CA-0 420 0403 [ 100|150 | 004 | 004 {105-14 |- Lot Bal.
CB-30 ‘4‘4’;’ 030 (100|150 [ 004 | 004 | 1822 | 20t Bal.
CB-1Cu 174PH 007 | 100[1.00 | 004 | 004 [155-17 | 36-46 | Bal | 23-33Cu
CC-S0 416 50 | 100|150 | 004 | 004 | 26-30 | 40t Bal.
" 1.75-2.25Ma
CD-4MCa 04 100|100 | 004 | 004 | 25-285 475600 Bal. | TSR
CE-%0 30 | 150200 [ 004 [004 | 25-30 811 | Bal
CF3 So4L 003 | 150|200 | 004 |04 | 17-21 612 | Bal| |
CF-8 304 08 | 150|200 | 064 |004 | 18-21 811 | Bal
CF-20 302 20 | 1.50 (200 [ 004 | 004 | 15-21 811 Bal | -
CF-3M 36l |03 | 150|150 | 004 | 004 | 17-21 9-13 | Bal | 20-30M0
CF-8M a6 08 | 150 (200 | 004 | 004 | 1521 812 | Bal | 2.0-3.0Mo
CF-8C 347 08 |150!200 | 004 |004 | 18-21 8-i2 | Bal | Ch&C, 1.0CBE
CF-16F 303 | 16 [150(200 | 017 [004 | 1821 | o2 | Ba, [} 15Mol
Iy - - 0.20-0.355¢
CG-8M a7 pos [150[150 [ 004 |00 | 152 9-13 | Bal. | 2.0-40Mo
CG-12 j012 | 150|200 004 [o004 | 2023 | 10-13 | Ral
CH-20 309 20 |150(200 |00« |o0o04 | 22-26 | 1215 | Bal
CK-20 310 20 |200[200 |00¢ |00t | 2327 | 19-22 | Ba
. ‘ ’ 2.0-3.0Mo
CN-T™ 007 |1.50)| 150 [004 | 004 | 19-22 |275-305 oo
L]
cw-12M |0.12 100| 150 | 0040 | 0.030 [155-20 | Bal. 751 {s.sm Wi oVt
" cY-40 1040 |150) 200 | 0015 |0.015 | 14-17 | Bal. 110t
- CZ-100 100 |150]|200 | 0.015 | 0.015 S min. | 15
N-12M 012 | 106|100 | 0040 [0030 | 10 Bal. 6.0t | 0.6V1, 25Cot
M35 | 035 |150|2.00 | 0015 | 0,015 Bal. 35t | 26-30Cu
*Wmught alloy type numbers shown are for grades most closely ponding to the casting alloys.
It should be noted that the wrought alloy und cast alloy compasition ranges are not the same,
_ {Maximum.
10.20 minimum.
§Sce di ion in text of infl of position bal on propesties of CB-30 grade.

Tabela | - Descrigdo das ligas inoxiddveis fundidas e as ligas trabathadas mais semethantes,
reproduzido integralmente de (1).

Autor ref., A B [of D B P G H I J
Jerkon 14 0,3 22 14,2 1 - 1,5 1,37 - 4 3
Hammar 9 0,31 22 14,2 - -~ - 1,37 - - -
czuizaldcmg 30 - 30 20 - - 1,5 2 3 - 4

Tabela [l - Coeficientes das formutagbes de Cr e Ni equivalentes (3).

referéncia coeficientes de particio y/L
Cr Ni
17 0,93 0,94
9 088 0,96-1,05
8 0,96 0,94
18 0,88-0.84 0.86-0.95

Tabea lil - Ceficientes de patticio de y/L (3).



referéncia coeficientes de particio &/L
Cr Ni
17 0,95 0,83
9 1,0 0,80-0,85
8 1,0 0,79
18 0,93-1,05 0,81-0,91

Tabela IV - Coeficientes de particio S/L (3).

eixo das dendritas espacos interdendriticos
] 26,5%Cr-3 8%NIi 29,0%Cr-5,5%NI
Y 18,5%Cr-8,0%Ni 20,5%Cr-12,3%Ni
Tabela V - Distribuiglio de Cr e Ni (3).
corrida Cr“& c Mn 8i 8 Cr (L) N
92-108* 1.20 0.045 0.80 0.66 - 16.7 120 -
92-109 1.50 0.045 0.80 0.66 - 19.5 11.2 -
corida 3 2.00 0.045 0.80 0.66 - 210 9.0 500 ppm
92-130 1.36 0.044 0.81 0.68 - 18.0 12.0 -
92-131 1.46 0.044 0.81 0.66 - 19.0 11.0 -
92-132 1.67 0.044 0.81 0.66 - | 200 10.0 -
* Nomenciaturs Wizada no Lsboratorio de Fundigso de Pracisso do 1PT
TabeiaVl - ComposicBes quimicas objetivadas.
coirida | Cr, c Mn 8i ] Cr Ni N
92-108* 1.25 0.035 0.66 0.57 - 17.2 121 -
92-109 1.56 0.032 0.77 0.63 - 20.1 1.2 -
corrida 3 1.80 0.020 0.55 0.57 - 205 9.2 531 ppm
$2-130 1.40 0.041 0.73 0.68 - 18.4 11.3 -
92-11 1.51 0.035 D.66 0.50 - 17.2 9.7 -
92-132 1.70 0.053 0.87 0.85 - 214 104 -

Tabela V1l - Composigbes quimicas das figas.




Modo de solidificagiio | % de zona colunar | Cr
138 €9.6 1.25
87 88.3 1.56
e i 695 1.90
Y38 76.8 1.40
Y8 88.5 1.51
Sy 579 1.70
Tabeta Vill - Modo de solidificactio e % de zona colunar.
AQUECIMENTO RESFRIAMENTO
Ts T Ts T) CregNieg Nigg
1437 1453 1395 1405 126 138
1415 1445 1370 1385 1.56 128
1467 - 1412 1417 1.80 10.8
1420 1450 - - 1.40 131
1426 1456 - - 1.51 114
1390 1400 1380 1395 1.70 125

Tabela IX - Temp. (°C) solidus e kquidus determinadas em andlise térmica diferencial.

Modo de solidificagio | % de zona colunar | Cr,
Y8 69.6 1.25
L 88.3 1.56
57 69.5 1.90
r—>8 76.8 1.40
Yo d 88.5 1.51
8oy 579 1.70

Tabeia Vil - Modo de solidificacéo e % de zona colunar.
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