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I-INTRODUGSO

0 aso inoxidavel martenﬁitico ALST 431, cuja composigilo
nominal @ 9,0%0 L6%Cr 2%Ni, @ uma liga estrutural valiosa, SEndO
largament e uti1lizado nas industrias aquimica, alimenticia,
aeronautica @ naval ‘f? Quando corvretamente fundida e processada
apresenta  resisténcia e dutilidade isotvdpicas®®’. Fornece a
mais alta vesisténcia a corvosiio em diversos meios entre todos
06 agns inoxiddveis martensiticos¢®? . & capaz de atingir niveis
de resisténcia mecanica =auivalentes aos atingidos poy acos para
construgio mecianica de  mesmo teor de carbono, como por exemplo,
limite de escoamento de L19@ HMNm—#=e™>

Entretanto, o ago inoxidavel AISTI 3434 comercialmente

produzido pode conter wma auantidade aprecidavel de ferrita 8

como microconstituinte!®’ . A presenga desta fase limita a
utilizagio deste ago, POV gue comprometa acentuadamente sua

conformacio a gquentef?’, abaixa sua resisténcia & corvosio e
afeta sun soldabilidade.

A figura L wn corte do diayrama de fases do sitema

.ﬁ;.'

FG“C;“NimC, onde foram vixadds‘Oﬁ teores de Cr & Ni em 16% e X
’féépectivamente @ variou-se o teor de cavbono de 0% a {,2X em
pPeso<?? . Nela observa-se que para a composigdo LéXCr 2XANLI o,24C
existe uma faixa estreita de temperatura onde qbtémwﬁe wim Campo

monofdsico austenitico (£7.

Feaguenas variacSes na  composigdo ou no  tratamento
teévmico podem cauwsar grandes mudangas na estrutura do agote? 0

cromo  anmenta a  tend&ncia a Formagho de Fervita, diminuwindo o



campo  da austenita, enguanto 0 niauel & 0 carbono aumentam o
t amanho do campo da austenita. Alterando A relagdo destes
olement ns, poda-%8 PAass’alr de wma Tigsn mono fasica austenitica (E)
para wna liga duplex austenitica Pevritica (L+rh) e,

0 baltango de composicio deste ado gdeve sev equilibrado,

POLS @ adigio de elementos austenitizantes, principa]mente Ni &

G, para evitay A presenga  Jde feyrita, pode levar @ aobtengio de

i

austenita retida, aue também & prejudicial as propriedades dest
ag<”? .

fortanto, variagoes de composigian & de temperatuwra de
austenitizacﬁu podem resultar na obtencio dg uwma gstrubura
comp lexa com Pervita, carbonetos e austenita retida, em wuma
matviz martensitica.

Conmo consequéncia, para composigdes diferentes dentyo
da  Failx’a comercial do aco ALSI 431 & mesmo tratamento térmico,
pode—se ter microestrutuyas distintas, Fato que dificulta
atingily A5 propriedades desejadas .

0 ijetivp deste tyabalho € avaliiay A yariagio d2
:Tvatﬁm_ volumetyrica d@ _ ¥érrita a com A tempevatura diz
austenitizagdo @ com & composicio ‘quimica para o ago ALST 431,
analisando 05 sfeltos que esta variagio causa na dureza & Na

microestrutura deste aco.
TT-MATERTALS E M TONOS

Selecionayam-se duas corvidas do ago ALSI 431 Retirou-

g e cada covrida wma bavryva aminada vedonda de diametro 25mm,



aque  Foram ident i frcadas como Ci e C2. As composicles das

i

Sy

covridas das oaryas CL e 02 estdo nostradas na tabela 1., que
cambém  mostira A composicio quimica nominal AIGTI e UNS. Ag barras
foram obtidas apos tevan sotrido tratamento de témpera &
revenimenta.

Caracterizou-s& A microestirutura inicial do matevial
nas  seceles cransversal @ longitudinal através de microscopia
pptica.

Cortou~se as bharvas em provas de aproximadamente 1{@9¢mm
de  comprimenta. Frava  garantiv o oum  masmo tratamento de t&mper:
para  as barvas das diferentes corridas, amarrarvan-se as OTOVas
duas  a duas, sendo uma  da Tl e outra da C2, nud total de 4
pares. kwstes Foram austenitizados durante 43 minutos<®?  em
temperaturas  de gopes,  988°C, 1925°0, {2002C ¢ temperados em
Oleos® .

Prepavaram-ss  para analise metalografica corpos-de-

pvova por  bavva para cada  tempevatura, sendo wm Na $8CA0

CrangvaEraa. 2 Geanog o NA pongdoadinal. 0 atague  metaloavadadico
usado fui o Sitlela.
Btiiizouw-se o metodo da contagem sistemdtica de

pontonst™?  para determinary A Fragio volumétrica de feryita para
as diferentas temperatuwras de austenizagdo. A contagem Ffoi feit=a
nas  secies cransversats @ 0% resultados obtidos fovram tratados
eotatisticamente pava um intervalo de conltianca 294 e ervyo

velativo de no maximo 1904,



.

Medin-se @ duresia fockwell U @ meio raio  da GEC A0
transversal sarva cada temperatura. Tambeém mediu-se & microdureza

Urcicers da martensita para cada tempevatura.

RESULTAROS E DISCUSSAD

s vesultados das medidas de duveza Frockwell € dos
corpos—de-pyova estHo mostradas  no grafico da Figura @&, de
dureza  am fungao da temparatuwra de austenitizacﬁo para as bavvas
dae dums coyyidas.

Este gvdafico mostva due para L1, que  Nnao cant#m
fervita, a dureza  HRC aumenta acenfuadamente com a tempearatura
de austenitizacio ateé  1e25°C, a  partir dai a durgza torna-se
praticaments constante atd a temperabura de 1R2ad9C. Este aumento
acentuado  de dureza com a tempeaeratura, para a faixa de 8980 atd
Leosen, & ewplicado pela enr Lyuecimento de cavbono da austenita
gue  56e LrAans FormR @ g gatrutura martensitica mals dura auando
o material @ amparado e ®?

hcima* die Lofoer como todos o5 carbonetos est Ao
diswolvidos < ?7, praticamente todo 0 carbono da amostra gstd em
A01uzio N8 austenlta & portanto A dureza vAaria pouco  com .S
temperatura.

Eptretanto, eara G2, que apvasenta feyrita, o grafbico
da Pigura 2 mostryra aue a duresa HRC awmaenta com A temperatwa de

awstenitizacdo ate um pico de 47, fHRC cava @ temperatura  de

¢ acima desta temperatura A dureza diminui hruscamente.

0 auwmento inrteaal ¢ explicade como para CL., & @ diminuigio da



durera  com o aumento da temperatura de austenitizagio  para
temperaturas aaioves que 102590 ¢ rausado pelo aumento da Fragido
volumétrica de Fervita o> de 7% para 39% come estd mostrado na
Figuwra 9.

Ainda na Figura & obserwva-se due a  curva da C2 esta
abaixo da curva da Ci, 1isto Mostya que para W mesmo tvratamento
de  témpera a dureza conﬁéquida em CL @ maiov do 4yue em CZ,
independente da temperatura encolhida.

Cum' as medidas da  microdureza Vickers da fase
martensitica obteve-se outvo grafico, Fzguwra 4, de microduwreaza
HY  em fungRo da temperatuva de austenitizagldo. Ubserva-se neste
grafico  gue as  curvas da Ci & da ©f s3o pavecidas, apvesentandao

am  aumento ds  dureza da fagse martensita  com ] tempevatura de

tyatamento, causado pelo aumento da so0lubilidade de cavbono na
austenita com 0 aumento da remperatura, como explicado

anteviormente.

Adinda na  Flgura 4 observa-se dgue eara todas as
tempaeraturas de austenitizacio estudadas a  Curva An 02 esii
abaixo da curva da ©i, fato aue vode ser atribuido a'presenca de
austenita retida na GO

Como  esta barva contém Feyrita 6, a austenita fica
enriauecida  em cavbono e nigquel proveniente das regites  de

"

Periita, o gue diminul a temperatura do Ms¢'?, favorecendo O
aparecimento  de austenita retida guando este ago & temperado A
temperatuwra ambiente.

Mota-se  na Figura 4, que o aumento de dureza da

mavtensita  da G@ 4 fracamente  pronunciado pava temperatwra de



&

fadons, onde tem-se 304 de fervita e povtanto o anmento do tegor
de  carbono deveria provocar wm auwmanto significat ivo Jda duveza
da navtensita, mas ente endurecimento da martensloa @
contrabalanceado  poyrdue Wl ma Loy parte da austenita ndo s
Erastovma em martensita.

Como existe um alinhamento na distrinouigio da ferrita
na direcio longrtudinal, devido ao material tevy wsido laminado, =
o método da  contagem sistematica de pontos 50 & valido em uma
distribuicio aleatdria da fase a  SEY contada, a contagem fou
Feita na seddo transversal, aua podg 57 considerada aleatoria.

A variagio da Fragio volumétrica de ferrita com "R
fempeiratura de austenitizagdao para 1 02 estd mostyado na figuva
0 fs amostras da C1 nio contém Fevy itz

Haesta Figura, code-ag VET HuE exLGte wna tempevatura
entive LApuen & (2990, segundo  NING et al. st 11d9°0, a partir
da oual tevswos  um awmento  da porocentagem de feyryitas com A
remperatuwra  de austenitizagio. A Flyura 17 indica  gue até a
yempoeratnra  de l@BG”U A fraciEo  volumdtrica de reviibta eustd @
corng  de 7%_ @ para 129070 pcorve um crescimento  para 3% de
feyrita.

Analisando  as Figuras 2,08 e 4 juntas, observa-ge du
At oa tewmpaeratuva de austenitizagio de 122390, onde a  fragio
volumgtrica de  Ffervita pava Ll esta  em  tovno  de 7%, n
miovodureza HY e dureza HED  crescem  com A Femperatura  de
anstenitizacan pava  as hbarvas das duass coryidas. fara

Femperatwras  de Aaustenitizacio acima de 102%2C, na harra 2 a



porcentagaem  de Fevyita & @A mrevodurera da martensita aumentam
com a temparatura enauanty a dureaza HREC diminui .
Istu indica que  para 0 RCO ATSI 431 existe wma

%)

e ferrita entve 7Y @ 30% abaixo Jda gqual a presencs

porcentagem d
desta  Fase ndo ¢ velevante no contvrole da dwezR, Mas  para
porcentayens de Peyrita acima deste valor a dursza diminui,
ficando esta diminuicio velacionada com 2 guant idade de fervyita
presente N0 ago.

Hegundo HROWNRIGCG, @ quantidade de Ferrita § formada
PR U REWQ 431 com  wmwa cevia composiclo gquimica definida €
fungio da tempaeratura  dJde austenitizac?o, tempo Jde vesfriamento
na tempera e da homogeneidade  do a¢o, ROLS Com umMa analise conm
nicrosonda & vacil mostiar gue  as regides cow fervita S 4o
ricas em cyomo =2 pobres m niauel . ©2?

SOBEOTKS et al. apud RBROWNRIGG <=7, desenvalveram wia
euuacho  vavra prevear R quantidade de fervita a 199e2°r a partir
do  teor de CYoWa equivalente (), o 9ual & funcio davcompoaicﬁo
quimica: €27

g = 4Ci o+ L/2%451 *F PY/3RATL R/O%ENL - (ERAC

AT B B ifd, 4

A avlicagio desta Farmula apresentou resultados
conwsiastentes  RATA AL corridas estudadas, COWo ﬁode ser visto na
tabela 2.

& Figura T mosird A micrografia do estado inicial das
harras G o= Cd na GEE A longitudinal . .Eﬁtaﬁ, ap 0% laMinadaﬁ,
tinham sofrido tratamento de tempera @ revenimento. Observa-se

I as  duas haryas apyesantam aetrutura martensitica com
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e lusoes  alongadas  de  sulfeto, ¢ a yrande diterenga € a
Mrasenyga de fervita (campos brancos) na G2

A wmrcrogratias dos  corpos-de-prova temperados em oleuw
A partir das  temperaturas de  8990vC,  980°C, f92370C e 1209°C
mostrando as  sevdes  transversals e lovitudinais estio nas
Figuwras & a 13

Nota-se que com 0 aumento da temperatura de
awstenitizagio, A aquantidade de fervita Ja barra C2 aumenta a
partiv  de wma  tempevatwra entre 102590 e 1200°0, 2nquanto gue a
C1  ndo apresenta  ferrita para  as  temperatuwras satudadas. Na
temperatura de 1299"C percebe-se que a fervita perde um POUCO 9
alinbamento N diregio longitudinal . () tamanho de grao
austenitico sofrz um  aumento com  a temperatura, apesar de o

atague uwsado ndo delinsar nitidamentas os contornos de Jrac.
COHCLUSOES

1. fara variagoes de composicio dentvyo da  Faixa
comevaial  do oago  ALD] ICH _utilizundo um o omesno tratamento
térmico, conseguemn-se pelo neneys duas microestruturas
di?eréntﬁﬁ, sendo uma monofasica martensitica () e outva duplex
martensitica ferritica +§).

2. "ara a barva C2, que apresenta fervita, observa-se
aque pava temperatura de austenitizagio menor do que 162590 niHo
H bem altevaglo na fragio  wvolumédtrica de Fevrita &, mas a
partlr  desta teaperatura  ocorre un  aumento acentuado da fracio

A

volumetvica de fervita  com o aumento da temperatura. A barva 1



?

Mo DRV RSENTR Ferrita PAVA NeEnhuma das  tempavaturas de
austenitizacdo utilizadas.

J. Sara a barva €2, até a temperatura de austenitizacgio
e 1OALHE, W fragiio volumétrica de Fervita 8 2std am torno de
Th, & a presenga desta Fase ndo € a varidavel que controla =
Jureza. Fara temperaturas  acima de 19252C a fragio volumeétvrica
de  Fervita 8 aumenta, diminuando a dureza e esta diminuigcio esta
relacionada a quantidade de ferrita presente .

4. "fara o.acu ALET 431 com composicio guimica dentro da
faixa comercial node-se ter, durante o processamento do material
/70U no eroduto final, a Presenga de Fervita 8 €  austenita
caetida, 0 e prejudica a obtencio das proerisdades mecanicas

dessjiadas .



1o

BIBLIOGRAF LS CONSULTADA

L-WTHG, L. ZHOHGGBANG, 0. ; HEMNGGEN, H . Eftect of heat
Lreatment ol atcrostyucowre and  wmechanical properties of

Martensitic-ferritic stainless steel containing  174Cr

and  PXANIL . IN: Matervials Science  and Technology, Vol .7,

Hovember 1991, 1057-1062.

coANGETADT,  C.C. How to avoid tvouble with type 431 stainless.

iN: Metal PMroyvess, June. 1999, 86-91.

SDIETER, G.E.; Effect of wicrostruture and heat~treatment on

the mechanical proverties of AISI type 431 stainless steel .

L S T B R L

IM: Transaciions of the AGHM, 59, 1938, 70227037

4-HAs508 SR Kadita . T.; JESZENSKY , G, Alyuitas

consideragies wetaldroyicas do ago  Inoxidavel AISI 43¢t .

Ty KAXYV Congressoe apual da ARM, wvol 2, L1985, 577594

SJOHNSON, - C.R.i ¢ ROSENBERG, 6.J.  Constitution diagram for -

LOACT ~2%NL stainless steel. IN: Transactiong ol the ASH,

93, L9eR., 2U7-RE4 .

H-LBROWNRIGE, M. Transformat ion characteristics of type 431t

stainless steel, IM: Heat Treatwent 74 Symposiwae, Condon



11

7-HETALS HANDROOK, 72 edig¢fo, 6046-637.

G-HEAT TREATER'S GUIDE, ABH, 434-423%5 .

P-LOFES,  R.G.,  GI0SA, J.A. Detevminagio de ferrita 8 an agos
inoxiddvers austentiticos mediante micvoscopia quantitativa.
IN: I seminarvio brasileiro do ago inoxidavel, SHo

Fawlu, 19 e 11 de outubrao de 198y, 79-945.

1e-CASTRRQ, i, TRICOT, . Study of the isothermal
transformatcions in 7RGy stainless steels. Fart I, I1
and IIT. T The wmetalluvgical evoluntion of stainless

Guee], Ed. Fickeving, F.B., ABH & The Metals Society,

I-RIVLIN, U.G.; RAaYrlOR, G.V. Fhase equilibria  in  iron
ternary alloys. IN: International lMetals Reviews,

veview A48, L9Ng, Ne . P2i-37



COUY LU COry Lda
glemento bDarva (1 parra CR2 X nominal

...,

LD, 028

9,179,
N
A0,60. 0.
L.9,288, ...
NN AR FE R
9,024 .

N R I,

oy e

.. r.3 ) Q)O .....
# L

L 1h P 3 R

5 B
L
L0, DE Ca
.@,‘:’)ﬁ‘?). .

< S

N e
15,017, 99
Conax.
CME
L LMAX .

Loohland,

&,20

2,59

1,00
1,09
9,049
2,030

TaBELA 1

TARELA

segundo a 2auacio apresentada paoy SO0BOTKA et

resultado da andlise

quimica das

corvidas das barvas

@ COMpOSIYEO guamica nominal do ATO AT

I e UNS

barra Ci

havra

o

Ll

teory de

Ly

eyuivalent s

7

i2,a

% de fervita a

1035320

-9, 0

‘2

BROWKRRIGG <22,

al . apud

431 ¢m

2: A de ferrvita a 1950°0 e teor de cromn @quivalent e



i3

2800 L. T I i T I - I‘ | = 1 L] I i T -
Liquid 1
2600 | piard
\~\Uq¢d+f 11400
2400
u.
;2200 1200 O
LY -
2 2000 o
o ~
a 1800 1000 o
& a
i~ 1600 E
. L4
1400 X
1200
{ 600
|Ooo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o] Q.2 0.4 a.6 0.8 "0 1.2
Carbon, % by wt

FICURA 1. corie do diagramwa de fases do sistema Fe-Cr-Ni-0, onde
Foram ¥ixados os lteores de L&ACr 8X%Ni e variou-se o teor de

<3

carbono de 9% a 1,82% cm peso.
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TFICURS 9. Barvas de avo  AIST 421 como rvecebido. no  estado

r.
fi;
]
]
3
[
C

2 revenido. Ataque eletvolitico com dcido oxdlico.

Aumento 390x. (a) bavira CL, (b)) bharra C2.
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FIGURA © &: Ayo AISI 431, barva Ci, austenitizada a 8990°C por 43

winutos e temperada ew dleo. Alague Villela. Aumento S09x.

(a) seq¢do longitudinal, (b) segio transversal .
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(a) ' (b)
FIGURA 7 Ago  AIST 431, barra C2, austenitizada a 800°C por 475

mihutos & temperada em  Oleo. Atadque VYillela. fumento 500,

(a) segido lonyitudinal, (L) se¢io transversal
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(a) (bh)
FIGURA @ 3: Ao AIS 431, barva €L, austenitizada a 280°C por 45
minutos e temperada em Oleo. Ataque Villela. Aumento 500,

{a} segdo longitudinal, (L) se¢io transversal .

(a) ’ (h)

FIGURA 9 Ago  AISI 431, barra Ca2, austenitizada a 980°C por 45
minutos e tenverada  em  dleo. Ataque Villela. Auitento 500

(a) se¢do longitudinal, (b) Be¢Ao transversal .
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(a) (h)
FIGURA 10: Ago AISI 431, barra €L, austenitizuda a 1025°0 por 45
minutos e tempevada em Oleo. Ataque Villela. Arumwento 500x.

(a) =e¢lo longitudinal, (b) sec¢io transversal .

(a) (b)

FIGURA 14: Ao AlISI 431, harva C2, austenitizada a 1025°C poiv 435
minutos @ temperada em  Jleo. Ataque Villela. Aaunento S599x.

(a) seqdo longyitudinal, () se¢do trvansversal .



(i‘l:‘ . (b)
FIGURSA - 12: Ago AISI 434, bavra Ci, austenitizada a 1RO C por 45
minutos ¢ temuevada em  Gleo. Ataque Villela. Aumento T90x.

(a) se¢&o longitudinal, (b) $e¢R0 transversal .

() ‘ (h)

FIGURA  13: A¢o AISI 431, barra C2, austenitizada a.12990=C por 45
winutos e tewperada em oleo. ataque Villela., Aumento 1L P

(a) secio longitudinal, (b) sec¢Ho transversal.



