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RESUMO

Na revisio da titeratura, discutem-se os diagramas ternarios
Fe-Lr~C na regido correspondente aos Ferros Fundidos Brancos
de AT¢o Cromo e se propoe um modelo para a sequencia de soli
dificagdo e para as principais caracteristicas dos mtcroconi
tituintes destas tigas contendo ou nio molibdenio,

Efetuaram-se exparimgnne .. “olidificacde em amostras de
30mm de diametro, medindo-se as temperaturas dos patamares
de formagdo da austenita e do eutético, o numerc de: particu
Tas de carboneto no volume eutético e no volume total, a fra
¢ao volumétrica de austenita primaria e o e¢spacamento entre
bragos de dendritas. Estas medidas foram efetuadas em ligas
com 15% ou 20% de cromo com teores de carbono 2,3 ; 3,0 e
3,6%. Para cada teor de carbono estudado adicionou-se 1,5 e
2,5% de mo?1bden10

Verificou-se que a elevagao do teor de carbono levou a dimi-
nuigaoe das temperaturas dos patamares de formagi@o da aus teni
ta e do eutético, ao abaixamento do nimero de particulas no
volume eutédtico, a elevacdo do numero de particulas no voly-
me total, bem como a diminuigdo da fracgio volumétrica da aus
tenita pr1mar1a e do espacgamento entre braces de dendrita.

A adig¢Bo de molibdénio provocou a diminuig¢do das temperaty-~
ras dos patamares de formac¢do da austenita e do sutetico, a
diminuigido do numero de particulas no volume total e no volu
me eutetico e o aumento da fragdo volumétrica de austenita
primaria.

Quando se comparou as Jigas com 15% e as ligas com 20% de cro
mo verificou-se a elevacio das temperaturas dos patamares de
formagdo do eutético, a elevagdo dd nimero de particulas no
volume total e no volume eutdtico e a diminuicao da fragéovg
tumétrica de austenita primaria nas Tigas. com 20% de cromo.




ABSTRACTS

The ternary Fe-Cr~( diagrams, as applied to the solidification
of high Cr white Cast Iron, were reviewed,

A model was proposed for the solidification sequence .and for the
main microconstituints characteristics of these alloys con-
taining or not molybdenun. .

Solidification experiments were performed on 30 mm diameter
samples. The austenite anc eutectic arrest temperatures, the
number of eutectic carbide particies on the total and eutectic
volume, the fraction of primary austenite and the number of
secondary dendrite arms were mossyred. These measurements were
performed on alloys containing 15 and 209 chromium, whith 2,3;
3,0 and 3,6% carbon. For each carbon content 1,5 or 2,5% molyb-~
denum were added.

it was observed that the increase of the carbon content re-
sulted in a lower austenitic and eutectic formation arrest
temperatures, in a reduced number of carbide particles in
eutectic volume as well as in a lower volumetric fraction of

primary austenite and dendrite arm spacing.

The molibdenum addition fed to a Tower austenite and eutectic
formation arrest temperatures, a lower number of the carbide
particles in total and in eutectic volume, and a higher

primary austenite volumetric fraction.

When allos containing 15 and 20% chromiun were compared, was

¢bserved the elevation of the eutectic arrest temperatures as
well as the elevation of the number of particles in the ~ total
volume and in the eutectic colume and the lowering of the priw«
mary austenite volumetric fraction in the 20% Cr alloy.
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CAPTTULD

INTRODUCAD

Nas industrias de mineracdo, cimento, ceramica e outras que lidam
com materiais de alta dureza,realizando operacoes de cominuigdo, pe
neiramento, bombeamento, transporte, etc, o tipo de desgaste que
provoca mais despesas cow reposicac de necgas e equipamentos e o de
vido ao contato do met.l contra abrasivos nao meté]icos, ou seja,
0 desgaste abrasivo.

Nos componentes onde se exige alta resistencia ao desgaste abrasi-
vo empregam-se a¢os, ferros fundidos brancos comuns, ferros fundi

dos ligados ao Ni-Cr e ferros fundidos brances com alte cromo {1,
2)0

0 desenvolvimento de equipamentos para minevagao como moinhps de
bolas e de barras de grandes dimensodes, moinhos de martelos e de im
pacto, exige que os materiais apresentem, alem de elevada resisten
cia ao desgasfe, tenacidade cada vez maior. Este fato leva ac em-
prego crescente dos ferros fundidos brancos de ailto cromo.

A resist@ncia ao desgaste e a tenacidade dos ferros fundidos bran-
cos de alto cromo s3o determinadas pela microestrutura, em particy
Tars pela microestrutura de solidificacdo. Entretanto, o numero de
artigos dedicados 2 compreensio da microestrutura de solidificagao
destes materiais & pequeno, destacando-se os trabalhos de Maratray
{3, 4, 5) e mais recentemene os de Durpin (6}, Biasoli de Mello
(7} e Matsubara (8).

Em funcdo do exposto propde-s¢ o presente trabaiho, com o objetivo
de identificar os efeitos dos teores de cromo, carbono e mo?jbdé-
nio na estrutura de solidificacgde dos ferraos fundidos brancos com
altn creomo. Pretende-se determinar a influencia destes elementos
na fracdo volumdtrica dos carbonetos euteticos e da austenita, no
numero de carbonetos por unidade de tinha e no espagamen%o entre

bragos secundarios de dendrita. Serd determinada tamb&m dureza das
amostras.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS =~ Capitulo 1

{1}

(2)

{33

{4)

(5}

(63

{73

{83

TSCHIPTSCHIN, A.P. & COLDENSTEIN, 0., - Agos ¢ Ferros Fun-
didos Resistentes a Abrasio. Publicagao interna da FAQO-

Fabrica de Ago Pauliata. Sio Paulo, 1983, 34p.

ALBERTIN, E., AMBROSIO FILUD, ., FIiLno, ., GOLDENSTEIN,
H., & SINATORA, A, "Ferros fundidos brancos resistentes

ao desgaste abrasivo”™. Trabalho apresentade no I11 CON-
BRAFUND, Sdo Paulo, 1985, 31 p.

MARATRAY, F., & USSEGLIO~NANOT, N, - “Factors affecting
the structure of chromium and chromium-molybdenum white

irons", Climax Molybdenum Co., 1970, 32 p.

MARATHRAY, F. & BECHET, 8. - "Fundiciones bhlancas de alto
contenldo en cromo resgtistentes a la abrasion™, Colada,

Vol. 12, n® 9, 1970, pp. 183-192.

MARATRAY, F. & USSEGLIO NANOT, R. Atlasg. Courbes de
Transformations de Fontes Blanches au Chrome et au
Chrome~Molybdéne., Climax Molybdenum S.A., Paris, 1970,
136 p,

DUPIN P., SAVENA, J. & SCHIBSLER, J.M. "A struetural sty
dy of chromium white cast irons™. Transactions AFS,
Vol., 154, 1982, pp. 711~718.

DE MELLO, J.D.#., - "Structurea Metalurpgiques et Caracte-
risation de 1' abrasion des Fontes Rlanches au Chrome®,
Tese de Douterado, Grenoble, Franca, 1983, 141 p.

MATSURARA, Y., KEISAXU, 0. & MATSUDA, K. - "Influence of
alloying elemenis on the eutectic structures of high

chromium cast irens". IMONO, 51, Vol. 8, pp.545-550.



CAPTTIIN 2 3.
- SEOUTNCTA DL SOITTTFICACAC DOS FTRROS FUNDIOQS BRANCOS DE ALTO
CROMO

Para o estudo das sequéncias de solidificacio dos ferros  fundidos
brancos de alto cromo utiliza~se o diagrama ternario fe-Cy-L, Este
diagrama ¢ limitado pelos tres diagramas binaries: Fe-C, Cr-C eFe-
Cr. 05 cawmpos de exist@ncia das fases e as reacdes que ocorrem nes
tes sistemas condicionam 0s campos e reacbes do sistema ternario.
Apresenta-se a seguir uma breve descric¢io dos diagramas bindrios.

~ Diagrama Fenho-Carbono

fxistem dois sistemas ferro-carbono: um correspondente a existen-
cia da grafita (Fe-G) e outro corvespondente @ existencia do carbo
neto de ferro {Feil - cementita)., O primeiro e termodinamicamente
estavel & o seqgundo metaestavel. Os dois diagramas na forma como
cio aceitos atualmente (1) estdo mostrados na Figura 2.1.Em todos
os diagramas as porcentagens Sa0 em peso.

~f
o
[

temperatura {90}

% C
Figura 2.1 -~ Diagrama de Equilibrio Fe-C (1)

Em um trabalho recente, Thorpe e Chicco(2), usando andlise térmica
diferencial com baixas velocidades de aquecimento (da ordem de
0,6250ijin), determinaram temperaturas e composi¢oes um pcuco'di—
ferentes das anteriormente estabelecidas para os equilibrios auste
nita~grafita, austenita-Fe,C, bem coms para 6s euteticos dos siste



mas estavel e metaestavel. A Tabela 2.1 mostra os resultados obti-
dos por aqueles autores, emcomparacao con 0% valores apresentados no
Metals Handbook, e que sdo devidos a Chipman {3).

Tabela 2.1 - Equilibrios Austenita-Grafita e Austeni
ta~-FesC: Futéticos Estivel eMetaestavel

FquilTbrio | ¢ (%) 1 7 (%) | Referdncia
S IR R
Y -G IFRUURURUNES ISR SO
2,03 1155 2
2,11 1148 3
Y-Feql
2,06 1147 7
4,26 1154 3
L=Y+ G
4,39 1150 2
4,30 1148 3
L = Y4le,C
: 4,42 1147 2

Para o presente estudo,o0 diagrama Fe-C gque interessa & o metaesth~
vel {ferro-cementita), uma vez que nos ferros fundidos brancos nao
s5¢ forma grafita. Dois aspectos caracteristicos deste diagrama sac
a extensio do campo de formacio da austenita como fase primaria na
solidificacio (desde 0,6% C ate 4,37 C) e a reagdc eutética para
cerca de 4,3% de carbono. Estas caracteristicas irdo projetar-se no
diagrama ternario, determinando: a) a extensaoc inicial do campo de
composicbes onde ocorrerd precipitagdo de austenita na solidifica~
gao; e, b) o cardter da reacdo de 2 fases que ocorre no final dasp
1idificacio para ligas com teores de cromo relativamente baixos,on
de se forma carboneto M,C: L=y + M,C

- Dlagrama Ferno-Cromy

Ko sistema ferro-cromo a solidifica¢8o ocorre com a formagdo defer
rita diretamente do 17quido em toda a extensao do campo de composi
¢fies, como se ve na Figura 2.2. Esta caracteristica determina, no
sistema ternirio, para baixos teores de carbono, apenas a formagdo




de ferrita a partir do Tiquido ate 1007 dc cromo.
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Figura 2.2 ~ Diagrama de Equilibrio Fe-Cr (1)

- Diagrama Cromo-Carbono

0 diagrama cromo-carbono & apresentado na Figura 2.3. Ate 3,76% de
carbono a fase primaria na solidificacdo &€ a solucgdo s6lida rica em
cvomo, a. A 15329C e3,76% de carbono, forma-se o eutético o+ Cryale.
Fntre 3,76 e 4,5% de carbono forma-se Cr2366 diretamente do 1iqui
do.

No sistema ternario, a composicdo e temperatura correspondente ao
eutdtico do sistema Cr-C determinam o maior teor de carbono para o
gqual ocorre formagdo de o diretamente do 1iquido. Nos sistema terna
rio a superficie que se origina da linha que une os pontos eutgti
cos e pos-peritetico (4,5%, 1577°¢) do bindrio prolonga-se em dire
cio As composicdes mais ricas em ferro correspondentes a solidifi-
cagdo de My4C, diretamente do T?quido. Finalmente, a direita da 11
nha que se projeta do poento pﬁsiper§tético em diregdao a teores maio
res de ferro, forma-se M?ﬁS diretaﬁénté do 1iquido.
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A Figura 2.4 (4) mostra a superficic 17quidus do sistema Fe -Cr ~C
delimitada pelos sistemas binarios Fe-C, Cr-C e Fe-Cr. Nota-se que
as fases formadas e as reagoes de solidificagdo s3o condicionadas
pelos correspondentes sistemas hinarios, como discutido anterior-

mente.
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< Qlaghama Tenndndo [1e-Ca-C)

Existem varias versdes dao diagrama Fe-Cr-C, especialmente daregiao
rica em Terro (4, 5, 6, 7 e 8}, com diferencas muito grandes entre si,
ne focante ac numero de fases presentes, extensao dos campos das fa
ses, carater das reacoes envolvendo tres fas ses, composicdes e tem-
peraturas das reagtes de 4 fases. Detalhes das reacoes envolvendo
3 ¢ 4 fases, encontram-se no Anexo [,

Bungardt et alli (4) propuseram para o sistema Fe-Cr-C 3 superfi=-
cie liquidus apresentada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Superfxcae Liguidus do Sistema Terna
vio 7o 7 L proposta por Bungardt(&?
Na Tabela 2.2 indica-se o carater das reagées envolvendo 4 fases,
bem como as temperaturas o composicOes ewm que elas ocorrem, segun-

do estes autores.,

Tabela 2.2 - ReagOes Envolvendo 4 FasesSegundo Bungardt (4).

. o Tempera
Reagbes Carater C?mpOSIQaO tura
| ' %€ | %cr (9C)
Lo = Y330, Peritetica Tipo 11 2,7 32 1275
LMoale = Y+M3C4 Peritotica Tipo 11 3,2 23 1255
L+M7Cy = Y4MaC | Peritética Tipe I1 | 3,81 8 1177




(o)

Sao carascteristicas fwportantes do diagrama mostrado na Figura 2.5,
& coexistencia de Moslg & austenita (v), indicada pela Tinha L3, e
& inexistencia de fase grafita no diagrama.

Griffing et alli  (5) obtiveram a projegio da superficie 1iquidus
mostrada na Figura 2.6.

e lr

Figura 2.6 - Superficie Liguidus do Sistema Terna-
rio Fe-Cr-C proposta por Griffing (5)

Ma Tabela 2.3, apresenta-se um resumo das reacdoes envolvendo 4 fa-

585,

Tabela 2.3 - ReacGes Envolvendo 4 Fases segundo Griffing (5)

. Tempera

Reacdes Carater Composigao tura

% | %Cr (°c)

L+M23C6 = a+M?CS Peritetica Tipo I1 3,7 60 1415
L4 = Y+M?83 Peritetica Tipo II 2,4 34 1275
LMoLy = YHMS0 Peritetica Tipo 11 4,1 14 1162

Nota-se em relacdo 3 proposicdo de Bungardt et alli (4) duas dife

rencas principais. No diagroma de Griffing et alli (5} ndo ha coe
sistencia de austenita e Mz?cs, J3a que este carboneto 2 eliminado




10.

pela reacdo a 1415°C. A obscrvacao do equilibrio Y-M2aCg por Bun
gardt et alli (4) e atribuida por Grigging et alli {5} a transfor-
magbes no estado solido durante o resfriamento da amostra. A segun
da diferencga ¢ gue os autores verificaram a existéncia do equily -
brio austenita~-grafita, para peoquenas porcentagens de cromo. Ocor-
rerta, segundo Griffing ¢t alli {(5), a reacdo: L+M3C = vy + Grafita,

dackson {(6) obteve a projecao da curva 1Tquidus mostrada na Figura
.7 e que vem sendo utilizada por um grande nbmero de pesquisado-
res envolvidos com ligas Fe-Cr-C para apiicacgGes comerciais.

t00'7
i)
90'*’)9

%ulr

Yo G

Figura 2;7 - Superficie Liquidus do Sistema Terna
rio Fe-Cr-C proposta por Jackson (67

A Tabela 2.4 apresenta as reagoes envolvendo 4 fases.

Tabela 2.4 - ReacBes Envolvendo 4 Fases segundo Jackson (&)

g Tempera

Reacies Carater Composigao tura

R ac | %Cr (oc)

L+M23lg = a#MyCy | Peritetica Tipo II 3,4 16,5 1449
Lt = Y+M7C3 Peritetica Tipo II 2,3 135 1292
L4703 = Y4MaC Peritetica Tipe II 4,1 5 1184




11.

Jackson, do mesmo modo que Griffing (5), ndae constatou o equilibrio
entre Mpalg e austenita proposto por Bungardt {4).

Yerifica~-se na Figura 2.7 gue Jackson nao considera o equilibrio
austentta-grafita, observado por Griffing (B), e sim aus tenita-M4C.
Provavelmente tal fato lTevou este autor o designar comometaestavel
o sistema Fe-Cr-C obtido.

A figura 2.8 mostra a superficie Tiguidus do sistema Fe-Cr-C, obti
da por Thorpe ¢ Chicco (7).

ad;

Ao

Wip

“u (¥
Figura 2.8 - Superficie Liquidus do Sistema Ternario
' Fe~Cr-C proposta por Thorpe e Chicco (7)

A Tabela 2.5 apresenta as reagoes envolvendo 4 fases, observadas
por estes autores.,

Tabela 2.5 - Reacgtes envolvendo 4 Fases segundo Thorpe e Chicco {7)

. - Tempera
Reages _ Carater Compos i¢ao tura
| %0 %Cr (9¢)
g L+Y = aitsCy Perititica Tipo 1T |2,81 [31,7 | 1289
g L+M7Cs = Y+M3€ Peritetica Tipo 11 (4,22 9,73 1183




12.

Aosuperficie liquidus determinada pey Thaorpe ¢ Chicco assemelha-se
aguela devida a Jackson.

Verifica~-se, por cutro lado, na Figura 2.8, que a Jinha UI~U? esta
deslocada para teores wmais elevados de carbono em relagcao a  mesma
Vinha da Figura 2.7.

Existem ainda duas diferengas importantes. A linha A—U1 na Figura
2.7 indica uma reagdo peritetica monovariante,enquanto que na Figu
ra 2.8 Indica uma keag%o_eutética monovariante. A segunda diferen-
ca @ que a linha que chega on uz na Figura 2.7 vem de teores de atl
to croms e na Figura 2.8 ela vem de teores baixos em cromo,

Devido a importancia do sistema Fe-Cr-C sao apresentados, na Tabe-
fa 2.6, os resultados obtidos pelos diversos autores em termos de
composigoes e temperaturas para as reacoes envolvendo 4 fases, na
regiao rica em ferro.

Tabela 2.6 - Composigles e Temperaturas das ReagBes Envolvendo 4 Fases

Reacio Composigao Tem?gg?tura Autor
%l #Cr
Lia = viMa3Cq 2,/ 3 1275 Bungardt et alli (4)
Lo = yHi5C3 2,4 34 1275 Griffing et alli (%)
(Peritetica 2,4 34 1292 Jackson (6)
Fipo 11) 2,81 31,7 1289 Thorpe e Chicco (7)
3,8 8 1177 Bundardt et alli (4)
L+M7C3 = v+M3C g
Tipo I1) 4,1 5 1184 Jackson (6)
4,22 9.7 1183 Thorpe e Chicco (7}

A diferenca mais notavel entre 0s resultados apresentados na Tabe-
ta 2.6, refere-se ao equilibrio proposto por Bungardt,{l+ta = Y+Mpals)
gm contraposicdo aoc eguilibrio Lt+og = Y+M4C3, eobservado experimen-
tatmente pelos demais autores. Entretante, revisces de Riviin {8)
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e Minkoftf (11) admitem a primeira reacdc como correspondente ao
equilibrio de fases no tistewa Fe-Cr-C.

Destaca-se tombem na Tabela o grande dispersao dos teores de cromg

atribuidos a formacido de M€,

tw trabathos de carater tecnologico (12, 13, 14) a superficie 1i-

gurdus nroposte por Jackson ¢ oa wmais uvtilizada.

Na Figura 2.9 indicam-se diversas ligas, sobre a superficie Tiqui-
dus propesta por Jackson {6). Descrevem-se, a sequir, as sequen-
citas de solidificacdo destas ligas e as microestruturas resultantes.

S
o 50+
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Figura 2.9 - Superficie Liquidus do Sistema Fe-Cr-C Mos
trando Esquematicamente o Caminho de SoliT
dificagao de algumas Ligas

LIGA Al:

A soiidificacdo inicia-se com a formagdo de austenita. 0O T1igquide
sg enriquece em carbono e cromge até atingir a linha U?~U2, gquando
COmMeca a Qoorrer a reacaon Eut@tica monovariante L = Y+M;C3 Esta

reagas prossegue, com a rompog?gao do quuwdo sequindo a calha em j?-““

direcio a Uz, ate o 11qu1do g esgotar A microestrutura sera cong_
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tituida de dendritas de austenila o cutotico Yfmyﬁg.

. LTGA AZ:

A solidificagae desta Tiga cowega cow a formacio de austenita e
prosseqgue, da mesma maneira que a anterior, com a reagao sutética ao
tongo da calha U}~U2. Havendo liquido suficiente a composicaoc atin
ge o ponto Uy, ocorrendo a reagdo peritética Lipo IE,L+M7C3==Y+M36.

A microestrutura resultente desta sequéncia de solidificacio seria
consﬁitu?da de: Y primaria, eutético Y + M?C3 e Y + MSC, resuitan
tes da reagag peritetica. Eventualmente todo o M?CB poderia sercon
sumido pela reagdo peritetica resultando em uma microestrutura con
tendo austenita {primaria: do eutético, e do peritético) e MqC .

Havendo liquide remanescente apds o consumo de todo o M?C3, a8 soli
dificacac se completaria atraves da reacdo eutética ao longo da ca
tha Y, = ey L =¥ + M. A microestrutura resultante desta Ulti-
ma reagao e tipicamente ledeburitica.

Segqundo Thorpe e Chicco {(9), a reacgdo L + M?C3 = Y + MSC seria blo
queada logo no inicio pela camada de M3C formada, pois a reagao, pa
ra prosseguir, envolveria a difusao de cromo e carbono atraveés do
M.(. Desta forma, a solidificagdo se completaria com a transforma-

¢do do liquido em Y + MqaC, com a tipica wmorfologia de Tedeburita (9).

Além das reacgOes monovariantes peritética e eutética acima descri-
tas, alguns autores (9, 10) propfem reagdes no estado solido como
responsaveis pela formagdo do M,

» LIGA AJ:

A solidificacdo se inicia com a formagdo de austenita ate que o 11
guido atinja & composic¢do da calha Usey, onde a solidificagdo pros
segue com a formacdo do eutotico ¥ + M4C, ate seu termino (9).A mi
croestrutura resultante ¢ formada de dendrita de Y e ledeburita.
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A osolidificacdo se infcia coum q Formagdo de carbonetos primarios na
Torma de prismas hexagonais do M?Cg,muitas vezes com um orificio no
centro. A composigao do 17quido se desloca até a calha Ul-UY2 onde
a solidificagdao prossegue com a forwacdo de eutdtico, eventualmen-
te atinginde a composi¢do da reagae UZ. A microestrutura sera com
posta de carbonetos primdrios e eutético /ML,

e A AR
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CAPTTUL 03

- ASPICTOS CARAFFEAT\IICU“ NGS HTCROCONS fofur{j FéPHADOS NA SO-

~ Austenita Prilmania

A austenita primdria solidifica-se na forma de dandritas. Ocorre re
finamento das dendritas com o aumento do teor de carbono.Este efei
to foi observado por Goosens et alli {1) em Tigas de 15% de cromo
2 carbono entre 2,4 e 2,8%, tendo sido atribuTdo 3 diminuigdo do
int&rya1o de soiidificagﬁo'ﬂom'o aumento do teor de carbono.

A pofcentagem de cromo na austenita primaria aumenta com o aumento
da relagao %Cr/%C, como mostra a Figura 3.7 {(2}). A equacdo 3.1 ex-
pressa este aumento com um desvio padrio de 2,119 {23

2Cr = 1,95 (%Cr/%C) - 2,47 (Eq. 3.1)

A elevagdo do teor de cromo na matriz traz como consequéncia o ay-
mento da temperabilidade do material e o abaixamento da temperatu~
ra de inicio de forma¢io da martensita {Ms).

Ch Cry

Cr/C

Figura 2.1 - Cfeito da Relagdo 7Cr/C no Teor de
Cromo da Matriz {2)
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A Figura 3.2 mostra os perfis de concentracao de ¢rowo, carbono e
silicio obtidos por microssonda cletronica numa dendrita de auste-
nita para uma Tiga com 17,6% de cromo, 2,0% de carbono, 0,48% de
silicio, 0,02% de fosforoe 0,027 de enxofro (3). Verifica-se o au
wento dos tecores de cromo e carbono a wedida om que se passa do cen
ro para a periferia da dendrita. Nas regioces adjacentes aos carbo
netos ocorre gueda nos teores destes elementos. 0 aumento inicial
dos teores de cromo e de carbong poderia ser explicado com base na

sequencia de solidificacio desta liga.

Yo Cr YL

%o Si

L QT

A

AN
%

g

164

-~
“?
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Cundrita de gusteailo

NN

0 2 3 40 S0 &0 7O 8G90
distancia (pm)

Figura 3.2 - Perfis de Distribuicao de Cromo, Carbono
g Silicio na Dendrita de Austenita

Com o abaixaments da temperatura, o $0lido e o Tiquido em equilibrio
se¢ enriquecen em soluto {Figura 3.3a), levando a formagido de cama-
das de austenita cada vez mais ricas em cromo e carbono. Ndo haven
do tempo para homogenizagao total da dendrita, aparece um gradien-
te de soluto, ou seja, uma estrutura “zonada", como ilustradonafFi
qura 3.3b.
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”fo(‘-{ (b)

{a)

hir

A}

dlatinglo

Wi

2

o, 0

Figura 3.3 - Esquema de Solidificagao de 'uma Dendrita
Priliaria de Austenita no Sistema Fe-Cr-C.
{a}' caminho de Solidificagdo;
{h) Formacdo de Camadas com Teores (res-
centes de Cromo,

0 decréscimo dos teores de cromo e carbonc observados na proximida :

de dos carbonetos eutBticos, mostrado na Figura 3.2, ndo @ ccmenti' ff:
do pelo autor (3). Entretanto, poderia ser explicado pela difus§0 T '
destes elementos para o carboneto durante ¢ resfriamento, no esta~ - .-

do sG1ido. 0 abaixamento do teor de carbono no contorno das dendri_ .

tas poderia ainda ser intensificado pela concentragdo de  silicio: i

nesta mesma regido {Fig. 3.2), aumentando a atividade de carbono.

Ma Figura 3.4 apresentam-se us perfis de concentragao para o fﬁsfg
rg g enxofre. Estes dois elementos, bem como © silicio, sdao rejei=-
tados na solidificagdo tanto pela austenita gquanto pele carboneto,
o gue explica a abrupta elevacdo do teor destes elementos prﬁximo_f
da interface austenita/carboneto.na regiao do 1iquido residual.

0s elevados teores de sil7cio r fdsforo, bem como os reduzidos teg
res de cromo e carbono na interface austenita/carboneto,_mostrados
nas Figuras 3.2 e 3,4 contribuem para a ocorréncia de produtos de-

transformacio da austenita por difusdaoc nestas regides, em 1igas bru -

tas de solidificacdo (3, &).
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“Figura 3.4 - Perfis de Distribui¢do de Enxofre e
Fosforo na Dendrita de Austenita (3)

A analise de uma Tiga, proxima da composicio eutética, . c0m'£17,9%5ﬁjiﬁ
de cromo, 3,29% de carbono, 0,76% de silicio, 0,029% de enxofre e .. -
0,045% de fosforo {3) resultou em perfis semelhantes aog_‘_mostrgf,n,”‘

dos na Figura 3.2. Da mesma maneira que no caso anterior as meno~: 
res concentragdes destes elementos foram observadas nas regibes ad __,ﬂ
jacentes aos carbonetos, sugerindo novamente que tenha ocorride di" |
fus&o para o0s carbonetos euteticos.

~ Eutztico Austendta - M7C3

A morfologia do eutético @ motivo de controvérsia.

Segundo Maratray e Nanot (2) a quantidade de austenita primiria for
mada na solidificagio determina a microestrutura do eutdtico. Se~ -
gundo estesautores, quando. a fragdo volum@trica de austenita primaria
& elevada, © carboneto tende a “segregar" ac longe dos contornm&fﬁi;
de grdo. Esta microestrutura corresponde & de um eut8tico divorcia "=
do, no qual a fase austenita do eutdtico se deposita sobre a austg f“”“
nita primdria, ficando o carboneto na forma de plaquetas alongadas.
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Este comportamento & observado em outros sistemas sempre que a fra
¢ao volumétrica da fase primiria e elevada (5, &) comopor exemplo nos
agos 6%Cr, 14C, 1%Mo, onde podem formar-se filmes continuos de car -
bonetoes (7). Se a fracio volumdtirica de carbonetos atinge 20 a 30%,
o euteético passa a apresentar carbonetos Tamelares gue se estenden
até a austenita primiaria a partir de pontos situados no centro dos
espagos interdendriticos (2). Esta morfoiogia do eutétice poderia
ser descrita como células ou colonias eutéticas. Uma terceira mor-
fologia descrita por Maratray ocorre em tigas nas quais a austenita
ndo conditiona a formacio do eutdtico, como em 1igas proximas da
composigdo eutética. Maratray (2) descreve estas estruturas = como
lamelares.

Jacksen (8), bem como Dodd e Parks (9) classificam a morfologia do
eutético v-MyC3 como descontinua em comparacio com a do  eutdtico
y-M3C. Estes autores atribuem a esta diferenga de morfologia as me
thores . propriedades de impacto dos ferros fundidos brancos de al
to cromo em relagdo aos ferros fundidos brancos comuns. '

Entretanto a remo¢do da austenita por ataque profundo permitiu (10,

11) & observagdo direta da estrutura de carbonetos eut&ticos com
microscopio eletronico de varredura. Verificou-se que o carboneto

e interconectado dentro de cada c&lula eutética e interpenetra - se. " .|

com a austenita de forma muito semelhante ao sil7cio do eutdticoen
Tigas A1-Si modificadas, como mostra o esquema da Figura 3.5.(13).

Figura 3.5 - Morfologia dos Eutéticos Austenita-Cementita
(MaC) e Austenita (MyCy) (13)
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Matsubara (12), estudando a morfologia do eutdtico Y-M4Cq, atraves
de solidificagao direcional, observou que em ligas ligeiramente i
poeuteticas a co%onza eutatica apresentava, na sua regiac central,

carbonetos globulares, seguindo-se uma regiao de carbonetos na for-
ma de fitas e,no contorno da colGnia,uma regido de carbonetos gros
seiros. Em ligas com 30 e 40% de cromo 05 carbonetos globulares subs

tituiam a maior parte dos carbonetos na forma de fitas (12). Nas

‘ligas hipereuteticas, 0 centro da colonia era ocupado por um carbo-

neto primaric hexagonal e o restante da configuragdo da coloniaera
semethante a das ligas eutéticas. As colonias observadas em secdo
transversal apresentavam glioblulos ou fitas. observadas
num planco paralele 3@ diregido de crescimento 0s carbonetos revelavam-
se¢ como bastonetes ou prismas segao hexagonal coryrespondendo aos
giobules e plaguetas recurvadas, correspondendo as fitas.

Ao serem

L

15
para 30% levoy a uma diminuicgdo do diametro da celula eutética e
simultaneamente a diminuig¢do do espagamento entre carbonetos nabor
da da célula eutética, 3.7.

0 mesmo autor (12) verificou que o aumento do teoyr de cromo de

como mostram as Figuras 3.6

medidas com a elevagdo do teor de cromo para 407%.

tes dois efeitos ocorrem devido 3 diminui¢do do intervalo de soli~". .. =
dificacdo eutBtica. N3o se aplica o aumento posterior das variaveis

Figura 3.6 - Efeito do Teor de Cromo no

Mametro da célula eutéti-
ca (#) (12)

300 E E3 E) 1 ¥ l
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Embora Matsubara ndo tenha discutido o efeito do carbono, as suas
medidas experimentais, apresentadas nas Figuras 3.6 e 3.7, permi-
tem concluir que a elevagdo do teor de carbono aumenta o diametro
da  colonia eutética, bem como a distincia entre carbonetos nocon-
torno da celula.

Hoffmeister (13) mediu o comprimento de carbonetos cutBticos em i1
gas contendo 3% de carbono, 14% de cromo e 0,35% de molibdenio, pa
ra diversas distancias em relag¢iao a superficie de pecas espessas.
Yerificou que com o aumento desta distancia maiores se tornavam o
comprimento dos carbonetos e simultaneamente o espagamento entre
bragos secudarios de dendritas. Isto sugere que o maior comprimen~-
to dos carbonetos devia-se ao maior espago para o desenvoivimento
das celulas eutéticas,

Dutros autores verificaram que a merfologia do eutetico era tanto -

mais refinada quanto maior a velocidade de resfriamento {1, 11).

Nota-se, na analise da 11taratura, que existem tres abordagens dis
i

tintas, todas refletindo umg parce}a dos fendmenos gue condicionam
& morfologia do eutdtico. Uma abordagem, devida a a Maratray (2)
& Hoffmeister (13}, baseia~se na particac . do espago .durante a
solidificacac. Deste ponto de vista, o volume de austenita e Sua
frequencia de ramificacdo permitem um major ou menor crescimento
do agregado eutetico. Outra abordagem atribui mudancas de forma do
autetico a difefengas de composicao quimica das Tigas; em particu-
tar ao efeito do teor de cromo refinando o eutetico MyCg (12). Por
fim, atribui-se a maiores velocidades de resfriamento o efe1to de
refino da estrutura eutetica (1, 11).

- Fragao Volumetrica de Canbonetos Eutlticos

A medida que seeleva a porcentagem de carbono ou de cromo aumenta
a fragao volumetrica de eutético e conseguentemente a fragdo volu~
metrica de carbonetos na estrutura. A fragido volumétrica de carboneg
tos formados na solidificacdo influencia a resisténcia ac desgaste
abrasiveo. Segundo Zum-Gahr {(14) o aumento da fracao volumetrica de

carbonetos leva a uma rros»~cr - metlhoria da resisténcia ao ‘des-
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gaste ¢ow um maximo prﬁximg da 30% em volume de cerbonetos. Esse
efeito seria devido a crescente protegdov da matriz metalica, pelos

carbonetos, ate cerca de 30% em volume; a partir deste ponto passa
Cria a predominar a fragilidade intrinscca dos carbonetos, levando
a diminuicdo da resisténcia ao desgaste. 0 efeito da fragio volumé
trica de carbonetos na resistencia ao desgaste dos ferros fundidos
brancos com altos teores de cromo levou a que se& buscassen rela-
¢oes empiricas entre a composicdo quimica e a fragdo volumétrica de
carbonetos.

Maratray e Nanot (2) determinaram a equac¢do 3.2 utilizando metalo-
grafia guantitativa ¢lassica, ewm 42 ligas, com carbono entre 2,2
e 4,2%; cromo entre 12 e 32%; molibdenio ate 2% e relacdes %Cr/%C
entre 5 e 10, |

Vi, = 12,33 (%C) + 0,55 (%Cr) - 15,2 (Eq. 3.2)

YK

Fm trabalho posterior {15} os rremos autores determinaram uma equa
cdo semelhante utilizando metalografia quantitativa automatica,nas
mesmas faixas de composigao:

Vyg = 11,3 (%C) + 0,5 (%Cr) - 13,4 (Eq.3.3)

Shobolov e colaboradores (16) estudando 1igas com carbono entre 2,8_;

e 3,2%; silicio entre 0,4 e 1%; manganés entre 2 e 3%.e cromo en- .
tre 16 e 20%, verificaram que a fracdo volumétrica de carbonetos pg =
dia ser determinada pela formula: S
(Eq. 3.4)

Vy, = 14,85 - 5,87 (C ) + 2,71 (Cy)?

VK

onde;

Ty =%+ 0,3(%Si)'~ 0,03(%Mn) + 0,07(%N) + 0,05(%Cr) (Eq. 3-5)'5q;1ﬁ5

Zun-Gahv (14) determinou, através de metalografia guantitativa auw=
tomatica, a fracdo voluméirica de carbonetos de 15 ligas, com cap
bono entre 1,4 e 4%, cromo entre 12 e 25%, molibdenio 2,5% e rela-

IR

cBes %C/%Cr proximas a 6.
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A partir dos resultados deste autor ¢ possivel calcular a equacgao
3.6 gque tem um erro padrac de 7 7%

Vo, = 9,6 (4C) + 0,9 (%Cr) - 16,7 (Eq. 3.6)

VK

Esta equacao determina menorec fracbes volumetricas de carbonetos
do que as eguacles 3.2 e 3.3. Esta discrepancia provavelmente se de
ve ao fato de Maratray et al. terem empregado ligas num campo .de
composictes mais amplo do que Zum-Gahr. |

- Composiotes Quimicas dos Canbonetos

A Figura 3.8 mostra a variacde da composigao quimica dos carbonetos
H?CB em fungao da relagdao Cr/C. Verifica-se que o aumento da rela—

c%o %Cr/%C eleva a porcentagem de cromo no carboneto,ate valores

prﬁximbs da formula (CrSFeE)C3. Nota~se ainda gue o valor minimo de
cromo neste carboneto estk proximo da formula (CrzFeS)C3.

7ok : /s

— [CegFag 1 Gy i
cob i

S Cr

g
AR {CI“FG3153

40

4 3 1 3

0 L 3s] B 64 10 a0 BO [1£14)

Sr/C

" Figura 3.8 - Efeito da Relagio %Cr/%C na Composicio
Quimica dos Carbonetos Eutetices {2)
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CAPTTULO 4

- EFEITO DA ADICAQ DO MOLIBDENIO NA MICROESTRUTURA DE SOLIDIFI-
CACAO DAS LIGAS Fe-Ca-C COM ALTO CROMO

A grande maiotia dos estudos referentes ao efcito de outros ele
mentos nos ferros fundidos brancos com alto cromo concéntrafse
na agao destes elementos na temperabilidade (1 -5 ). Isto se de
ve ao Tato de os ferros fundidos brancos com alto cromo serem
tradicionalmente usados em aplicagoes onde se exige alta resis -
tencia ao desgaste,que cai sensivelmente gquando se forma per11ta
[6). Por sutro lado, a preocupacio com o efeito dos elementos qui
mices na m1croestrutura de solidificacdo & relevante pois a es
trutura de carbonetos e a quantidade de eutetico formado ndo ppo
dem ser modificadas pelos tratamentos térmicos convencionais,

0 molibdenio tem sido muito empregade como elemento de liga nos
ferros fundidos brancoscom alto cromo principalmente para .aymen
tar a temperabilidade sem elevar substancialmente a temperatura

de infcio de forma¢ao da martensita,nio levando portanto . ao
aumento da quantidade de austenita retida apos a tempera. Por es
ta razdo grande nimero de trabalhos tem sido rea]zzados s50bre
o efeito do mo]1bden1o nos tratamentos termicos, as passo que

S30 €5¢ass0s o0s estudos do efeito do molibdenio na m1croestrutu~'
ra de so?1d1f1cagao das ligas Fe- Cr-C.

“Natuneza ¢ Caracterisficas das Fased Formadas

Jdellinghaus (7),em um dos poucos trabalhos sobre ¢ efeito de
cromo e molibdénio na estrutura de solidificaganp verificou que . -

a adig¢ao conjunta destes elementos & ligas Fe- Cr-C provocava cf'

abaixamenta da temperatura da superf1c1e 11qu1dus. Concluiu tam ﬁ'f
bem que 0s carbonetos - poderiam ser Mozc ou MGC dependendo
da relagdo %Cr%C e do teor de molibdenio da liga,como mostra a.g
figura 4.1, o
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1 i 1

o 5 10 Cat%

Figura 4.7 - Equilibrio entre Fases no Sistema Fe-Cr-C-Mo a 700°C (10)
1) o, FegC, MopC, MyCs I1} a, M7C3, Mopl
111} @, M7C3, MozC, MgC IV} o, MyC3, MgC, MpaCe

Nos teores de molibdenio usualmente empregados nos ferros fundi
dos braﬁcos de alto cromo ocorreria, seQundo Maratréy'(S), sparti
gao do melibdenio entre a austenita e os carbonetos (M?C3 e MOEC).
A figura 4.2 indica aproximadamente a proporgac em que o molibde
nio se'repatte_entre eétas fases. 0 autor {8) entretanto ressajl
ta a grande dispersao dos resultados. |

Matrig

Figura 4.2 - Participacio do Molibdénio entre a
Austenita e o M.C, e Mo,C (8)
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0 aumento de molibdénio na matriz en fungao do teor do molibdénio

adicionado, segundo Maratray (8) € apresentado na figura 4.3

<> Que
corresponde a equacio 4.1:

WMo, = G,23 (%Mo) - 0,029 (eq. 4.
" (00430 -02 (ea- 4.1)

£
o -
p: 1.0 /
&#
o o
[
og
0.5 —. 0

/Qm:t
o oo

() Y 2.0 3.0 4.0 .
U4 Mo totot

Figura 4.3 - Relacao entre o Teor de Molibdénio
Adicionado e o Teor de Molibdenio
na Matriz (8) '

A figura 4.4 mostra o aumento da cancenttagéo de molibdenio no
M?C3 em fungao do teor de molibdenio adicionado (8). Nota-se a
grande dispersao das medidas.

(4]
L&) !
For -
2 o7p P |
3 Lot
o 8.0 gt
= aa"‘
* 5o g
I"' °
4.0 __ "_.‘ B ems 2
e
30 g _
ff‘ 6a _f"f
20 ak o o
fo' e a Y ¥ ’v'J
10 ¥ = P
'd' o Qag o ’f
alomdl 2. B } Pl
[ ) 253 .0 li.o%i“a
~ Figura 4.4 - Relagdo entre o Teor de Molibdénio
Adicionado & 0 Teor de Molibdénic
nos Carbonetos MyC3
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Finalmente, a figura 4.5 (8) mostra o aumento do teor de moi1bde
nic na forma de MOZC e fungdo do teor de molibdanio adicionado.

A eguagao que representa este aumento a:

%Ho
Mool = 0,53 (%Mo) ~ 0,05 (eq. 4.2)
2 total

o

]

< 20

*

1.2

1.4

ool A,

o4 Iyé "
o 0 20 ’ 20 40 86 Mo

Figura 4.5 - Relagio entre o Teor de Molibdenio
Adicionado e o Aumentro do Teor
de Molibdenio na Formadeiﬂozﬁ {(8)

Em outro trabalho (9) Maratray verificou que a parcela de mo}xbde
nio na forma de carbeneteo Mozc e de 50% guando este composto cons
titul um eutético, mas apenas de 15% guando este ocorre na forma -
de part1cu}as isoladas. A ocorrencia de uma dlStPibUiQaU ou outra - .
dependeria da pratica de elabcragao do ferro fundido.

De Mello (710) utilizando andlise termica diferencial e difragéo;ff
de raio X verificou em 1igas com re]agaa %Cr/% = B, que o }1qu1dowi”
remanescente apds a sol1d1f1cagao do eutetico Y+M7C3 dava or1gem:;:
ao carboneto Mo, C. Ja em T}gas com re?agao #Cr/%C = 10, o 1Tquide -
re31dua} dava origem a carbonetos Méc Lom estes resultados f?CQU::
evidenciado que a re?agao “Cr/%C pode condicionar os teores de

molibdenio do carboneto de fim de solidificagao. Em outro tra
batho {11) de Mello verificou que uma liga com-relagdo %Crf%c 43
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g 3% de mslzbden?o nao apresentava Mo €, permanecendo o mol1bde
nic dissolvido na matriz ferritica e nos carbonetos M?C
Matsubara et alii (12) utilizando anidiise term1ca diferencialenm
ligas eutéticas com 15 e 30% de cromo e 2,6% de molibdénio veri
ficaram a formagao de Mo,C na solidificagdo do 17quido . ‘resi
dual, provaveimente segundo a reagac L = Y + M?C3 + MQZC.

Ogi' et alii (13) estudando a solidificacao direcional de 1i
gas com 15 ou 30% de cromo e 1% de molibdenio, vanadio, niguel
ou silicio verificaram que crome, vanadio, niquel e - silicio
tinham coeficiente de partigao de 1,10; 1,03; 1,09 e 0,92 res

pectivamente, enquanto que o molibdenio tinha coeficiente de

particao 0,51.entre a célula eutética e o 1Tquido.

Analisando-se a Txteratura pode se estabe]ecer tentativamente,

qual ser1a a sequencia de so?1d1f1ca§ao de ferro fundido branco
de composigao hipoeut@tica contendo molibdenic. A solqd1ficagao-]
se inicia com a formagao de austenita e a part1gao do  molibde -

nio, cromo e carbono entre esta e o 1Tquido, até se at1n91r a
composicap e temperatura de inicio de reagao eutetica.

A solidificagdo do eutético v ~M;Cy tevaria a rejeicao de molib.
denio para ¢ banho (13) até gue o 17guido atinjisse.a temperatura :
e concentragao de molibdénio necessarias para a solidificagdode

carbonetos de molibdenio. Em ligas com relacdo %Cr/%C = 5 g car

boneto seria Mo,(, formado a 11009¢ (10,13), possivelmente pela: oo
reacao L = Y + M?C3 + M02C (13). Em Jigas com relacao %Cr!%C=TQHQ*T'*1
0 carboneto seria MgC, formando-se entre 1054 e 1133°C, e com teo

res voriaveis de Mo em sua constituicao {10).

Quéniidada ¢ Diésindibudigao dos Carbonetos M.,C

773

Binner (14) estudando Tigws iow Cr, com carbono entre 2.6 )

2.8% e motibdenio entre 0 e 4%, verificou que o molibdénioc ndo e
alterava a fracdo volum@trica de carbonetos na estrutura bruta | = =




de fundigao. Esta conclusdoc é corroborada pela andlise estatisti
ca dos dados de fragdo volumgtrica de carbonetos publicados por
Maratray e Nanot (8).

Matsubara et alli (12) atraves de anazlise metalografica quantita
tiva de Tigas com 15 » 30% de cromo,solidificadas direcionaimen-
te,mostraram que aelevagado do teor de molibdénio levava ao aumen
to de diametro das colonias eutéticas,como mostra a fiqura 4.6,
bem como ac engrossamento dos carbonetos no contorno das cglylas
guteticas,como mostra a figura 4.7.

g 1 BO
3,
w
180 (__f_,._..—w-o"
t/
R 1]
8Gr 30Cr
12 0Tt
00 /p_, .
B0
o”'c/(
600 ’ 1 z ) %
%% Mo

Figura 4.6 - Didmetro da Colonia Eutatica {9} em Funcdo do
Teor de Molibdenio (12)
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) 20 Yo Gr
% /"d
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) — :
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Figura 4.7 - Espacamento entre Carbonetos (A)"em Funcao do
- Teor de Molibdenio {12}

Fg - No Contorno da Coloniag Fg ~ No Centro
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Tendo verificado que o mplibdénio aumenta o intervalo entre as
temperaturas de inicio e de fim da reacgdo eutética, 0s autores
{(12) atribuTram a este fenGmeno a mudanga de morfologia de euté-
tica descrita acima,

Alem do aumento do intervalo de solidificacdo, outros mecanismos,
baseados na segregacao de molibdénio para o iiquido durante a so
1idificacdo do eutdtico, poderiam ser responsaveis pelo engrossa
mento dos carbonetos:

a} 0 molibdénio concentrando-se na interface solido-liquido em
crescimento poderia afetar a velocidade de crescimento do car
boneto, de forma andloga aos efeitos de impurezas no cresci -
mento da grafita em ferros fundidos (16).

by 0 acUmulo de molibdénio no 1iquido levaria a diminuigao da
temperatura eutética (12, 14}, reduzindo portanto o superres-
friamento para o crescimento da celula eutética, com consequen
te engrossamento do carboneto formado.
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CAPTTULO 5 39.

. MATERIAIS E METODOS

ELaborgoao das Ligas Foram elaboradas ligas base contendo 20% de

cromo e 2,3% de carbono bem como 15% de cromo e 2,3% de carbono, a
partir das quais foram feitas refusoes para obtencio dos teores dese
jados de carbuno e molibdenio. As composigoes quimicas visadas encon
tram~se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Composigoes quimizas visadas

Serie Teoras de Carboro ) Teores de Molibdenio (%)
2,3 0 LSS 2,5
15 | 3,0 0 1,5 2.5
36 0 1,5 2,5
2,3 0 1,5 2,5
20 3,0 0 1,5 2,5
3,6 0 1,5 2,5

Para preparacao das ligas utilizou-se sucata de ago para estampagen,
ferro-cromo baixo-carbono, cromo metdlico, ferro-molibdenic e grafi
ta, A liga base foi elaborada em forno de indugado utilizando cadinho
de 250 kg com revestimento refratirio a base de magnésia.

As refusdes foram feitas em forno de indugao em cadinho de carboneto
de sil¥cio com capacidade de 2kg, superaquecendo-se a 3500~35209C.  L: .

Utilizaram-se come corpos~de-prova copos para analise termica fornggs |
cidos pela ECIL S/A,feditos pelo processc de moldagem em casca , ¢0¢“_§Q¥mm: -g;
de diametro e aproximadamente 50mm de altura, ner um termOpar-de‘;rgf
mel~alumel disposto verticalmente, como mostra a figura 5.1. '




~ Terthopat de

/ Lromel - Alymel

S

sy

. Figura 5.1 - Eséuema dos Cofﬁoé-de-?rova

0s vazamentos foram feitos diretamente do cadinho de carbete
de sil17cio de maneira a permitir um bom controle de tempera-
tura de vazamento, mantida sempre entre 1450 e 14609C ({ligas
com 15% de cromo) ou 1480-1490 {ligas com 20% de cromo).

Anilise Ténmica  As curvas de resfriamento foram obtidas em
registrador Leeds Northrup com escala entre 1100 e 14009C e
se apresentam como na figura 5.2, com erro de + 59C em rela-

cioc a Ty e + 20C em relagdo a Tg devido 3 menor sensibilida-
de deste em relacio a velocidade de resfriamento.

Vepst § 1 J0A% Snen
Virpst EOF 44Y0 nun

Figura 5.7 - Esquema de uma Curva de Resfriamento

40,
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Os dois patamares (Ty e T.) opservados nas curvas de resfriamento
indicam equilibrio entreo calor Tiberado mais calor latente de S0
tidificacao ¢ o calor dissipado pelo molde. O primeiro patamar in
dica a formagdo da austenita (Temperatura do patamar de formagﬁoh
da austenita: Ty) e o segundo indica a formagdo do eutéticoe (Tem-
peratura do patamar de formacao do eutetico: Te).

Andlises Quimicas  De cada corrida foram retiradas amostras para

analise quimica de carbono (pinos de aproximadamente 4mm de didme
tro} e dos demais elementos {"moedas” coguilhadas com aproximada-
mente 30mm de diametro e 15mm de altura). As analises de carbono
foram efetuadas em aparelho tipo Leco {analise volumetrica). As
demais andlises foram efetuadas por espectrometria de raios X,

Teenieas Hetalograficas  Para andalise metalografica foram empre-

gadas amostras obtidas da secgao transversal dos corpos de prova
fundidos, logo acima da ponta do termopar, de modo a obter a me
Thor correlacao entre microestrutura e analise termica,

As amostras foram embutidas em resina poliester e lixadas ate gra
nag 600, A seguir foram p011das ﬁecan1camente com pasta de diaman-
te ate 1 m1cron,recebendo ?OE}ﬂ?ﬁto final em alumina 0,5 micron,
Apbs o polimento as amostras foram atacadas quimicamente. Numa
primeira etapa as amostras foram atacadas com reativo de Vilela
{5m1, HC1, g Acido picrice em 100 ml1 de alcool etilico). Este
atague delineia nitidamente os carbonetos, sem atacar a matriz aus.
tenitica, permitindo a Cafacterizagéo metalografica da liga e das
fases presentes. Para a metalografia gquantitativa utilizou-se um
atague que colore os carbonetos M,Cq,aumentando o contraste entre
esta fase e a austenita. 0O ataque empregado foi um duplo atague ~
eletrolitico: o primeiro ataque com acido cromico {dcido cromico
4% em 3agua, 6 volts, por 15 segundos) seguido de outro a base de
hidroxido de potassio (5,69 de KOH em 100 ml de agua, 6 volts, 4
a2 10 segundos). |
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As medidas de metalografia guantitativa foram efetuadas na regiao

equiaxial das amostras, ou seja a regiao cuja solidificacgao foi
acompanhada pela analise termica,

gg§a£ugﬁa5ia Quanid{dtativa A determinacao das fragoes de micro.

constituintes foi feita atraves de contagens em grade de 25 pon
tos, efetuando-se 30 contagens por amostra, segundo a norma ASTM-
E-562-76 {1}).

Empregaram-se aumentos de 125 e 800 vezes para a determinagao das
fracoes volumétlricas de austenita primaria e carbonetos, respecti
yamente. Tais aumentos foram selecionados de modo a que dois pon-
tos do reticulado nao caisem com frequencia sobre uma mesma parti
cula da fase cuja fracdo volumétrica estava sendo determinada
{condicao de Hilliard (2}). Os intervalos de confianc¢a foram de
terminados sequndo procedimento proposto pela norma de acordo com
a formula 5.1:

v, = 100 pf t jpo0 LL {eq.5.1)

Py Pg

onde: V =fragao volumetrica da fase
v -

Pf*ﬁﬁmerb de pontos da grade que cat sobre a fase
Pg=nimerc total de pontos de grade

LC=1imite de confianga = 2 s/n-1

s=desyio padrdac amostratl

n=numero de campos onde se efetuou a contagem

A contagem do numero de carbonetos por comprimento de linha (NL),'

foi efetuada utilizando-se um circulo de O, 314mm de perimetro.
Contou-se o numero de interfaces de M;Cy cortadas pelo circulo.’

Este nimero o dividido por 2, fornecendo Ny (3). 0 espagamentoﬁf':
entre bracos de dendr1ta Eﬁﬁ) foi1 medido alinhando~se uma escala

R
com etxo prwnc1pa1 das dendr1tas,€ﬁnforme pracedimento empregado
I i .
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por Mondolfo (4). Foram efetuadas 30 e 10 determinagoes, respec
tivamente para NL ¢ EBD.

Difnapao de Ralos X Foi efetuada difragdo de raios X (radia

can Moku) das amostiras com o objetivo de determinar quais as fa
sgs presentes. Utilizaram-se amos tras polidas bem como carbone-
tos extraidos por dissolugao seletiva. A analise dos carbonetos
extraidos por dissolucaa seletiva foil feita visando-se eliminar
os problemas devidos a interferancia da matriz. Para extragao
dos carbonetos utilizou-se um reagente composto de 10 m1 de so-
Tucdo saturada de FeClj em alcool etTlico, 10 ml de HNO, e 3 ml
de HCL, completando-se 100 ml com alcool etilico {5.6).

Pureza neterminou-se também a dureza Rockwel € das amostiras,
apresentando-se a média de cinco determinagoes.

v e A iR+ i

iy
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CAPTTULO 6

- APRESENTACAO L PISCUSSAD DOS KESULTADUS ~‘CARACTERTZACEO PAS
LTGAS.

0s resuliados serao apresentados ¢ discutidos na seguinte ordem:

6. faracterizacas das amostras, compreendendo: analise guimi-

ca, difragdo de raios X e metalografia otica.

v, metalografia quantitativa e analise teérmica efetuada na se-
guinte ordem:

- Ligas com 15% de cromo sem molibdenio;

- Ligas com 15% de cromo com 1,5 ou 2,5% de molibdenio;

- tigas com 20% de cromo sem molibdenios

- Ligas com 20% de cromo com 1,5 a 2,5% de molibdenio;

- Efeito do teor de cromo €m Tigas com 1,5 ou 2,5% de
molibdenio;

- Resumo

6. Caracterizagac das Amosiras

Apnfiscs Quimicas A tabela 6.1 apresenta 05 resultados das an§

lises quimicas de carbono, cromo e molibdénio. Os teores de man-
ganés e silicio foram snalisades nas ligas bas-s apresentando va
igres inferiores 2 0,4% pafa ambos os elementos. Da meshd forma
os teores de fosforo e enxofre nas ligas bases foram de 0,01% e

0n.,02%, respectivamente.

e ebtaT
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Tabela 6.1 Composi¢ao quimica das amostras (% em peso)
LIGA %C ICr %Mo
15-2,3-0. | Z2.25 15,4 b
TETTTITTS Y 557 73
15°2,3-2,5 |2,28 15,3 2,4
15-3,0-0 2,44 16,0 0,0
15-3,0-1,5 2,38 ih,5 1.3
15-3,02,5 |2,99 15,4 2,0
15-3,6-0 3,52 16,0 0,0
15-3,6-1,5 | 3,43 15,2 1,5
15-3,6-2,5 | 3,65 15,0 2,3
20-2,3~0 2,28 20,2 0
20-2,3-1,5 12,20 20,7 1,6
70-2,3-2,5 12,20 20,0 2,5
20~3,0-0 2,95 19,9 0,0
20-3,0-1,5 | 3,01 21,0 1,5
20-3,0-2,5 13,09 20,3 2,8
20-3,6-0 3,44 20,2 0,0
20-3,6-1,5 13,55 20,5 1,5
20-3,6-2,5 | 3,46 20,7 2,7

ﬁga&ae&iauiuﬂg' fm todas as amostras observou-se uma pequena
regiao cogquilhada (Imm}, seguida de uma Zona colunar de apro
ximadamente 10mm e de uma regiao equiaxial com cerca de 5nm,

Nas condicOes experimentais empregadas napo se notou correla -
cip entre a extensao dessas regides e a composicac quimica
dag amostras.
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MICROESTRUTURA.,  LIGAS SEM MOLTBDENIQ. As amostras com 2,3 e

3,0% de carbono sac hippeutotis tanto para 15 guanto para 20% )
de crome, como mostram as micrografias da figura 6.1,

Figura 6.1 ~ Micrografia das amostras 15-2,3-0e 15-3,0-0
ao alto, e amostras 20-2,3-0 e 20 ~ 3,0 -0 abal-

xo. Atague eletrolitico 100X.

Nota-se na figura 6.1 a presenga de dendritas primérias de aus
tenita e o eut@ticoy /M, C,. Verifica-se tambeém o aumento da '
quantidade de eutético ao se elevar o teor de carbono de 2,3

para 3,0.



A figura 6.2 evidencia o aspecto dos carbonetos na regiao colunar
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cuja morfologia corresponde ao carboneto descrito por Maratray
(1) como "Tamelar", |

Figura 6.2 - Micrografia das amosiras 1% - 3,6 -0
e 20 - 3,6 - 0. Ataque Vilela 500X

Na regidc equiaxial o eutetico apresenta-se

com simetria radial.

No centro da célula eutetica o carboneto apresenta~-se com aspeg

to de particulas isoladas, para as Tigas cou 2,3 e 3,04 de carbg

a0 e 15 ou 20% de cromo. Na regido entre o centro e o contorno

da c2lula eutética o carboneto apresenta-se
cadas e a frequéncia de ramificagdo diminui
vima do contorno da c@lula. Neste, nolam-se
ros, frequentemente com simetria hexagonal.
senta micrografias onde sao evidenciadas as
tas acima,

comop Tamelas ramifj

a medida que se apro
carbonetos grosset -
A figura 6.3 apre
morfologias descri -
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A comparacao das amostras com 15 e 20% de cromo mostrou que neg

tas
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Figura 6.3 - Micrografia das amostras 15 - 3,0 - 0, 500X e
800X, atague eletrolitice

Gltimas os carbonetos eutéticos estavam mais refinados, como
evidéncia nas micrografias 6.2, 6.3 e 6.4.

amostras de maior teor de carbono apresentam microestrutura
eutetico tanto para as ligas com 15% quanto para as ligas

com 207 de cromo, como mostram as micrografias da figura 6.4.

Figura G.4 - Micrograofia das amostras 15 - 3,6 ~ 0 e 20 ~ 3,6 ~ 0,
ataque Yilela 500X




Essas ligas apresentam-se bastante proximas da linha eutdtica
Ul~el na superficie liauidus .~ -oposta por Jackson {(2). Ambas
se situariam @ esquerda desta linha quando posicionadas sobre

0 diagrama proposto por Thorpe e Chicco (3) como mostra a ta
bela 6.2. -

Tabela 6.2 Posigao dos pontos euteticos para ligas com 15 e
20% de cromo.

H

: IPosicdo da linha eutetica (%C)
Liga %C {Jackson) {Thorpe e Chicco)

15-3,6 3,52 3,54 3,63
20-3,6 3,44 3,42 3,58

A anzlise dos diagramas de fase propostos pelos dois autores

revela também que as temperaturas de formagao da austenita
indicadas por Thorpe e Chicco para ligas na faixa das estuda
das neste trabalho sac mais elevadas do gque as indicadas por
Jackson,

As diferencas nas temperaturas de formagdo da austenita e na
composicao da linha eutetica Ul-el provavelmente se devem ao
fato de que Thorpe e Chicco empregaram velocidades de resfria
mento muito menores do que a empregada por Jackson, ogue tam
bem explica a melhor concordancia entre os resultados experi
mentais deste trabalho e a superficie 1iguidus proposta por
Jackson. '

Em outras palavras, maiores velocidades de resfriamento no
campo de formagi3oc da austentia deslocariem a superficie 17 -
quidus para mepores temperaturas e a curva Ul-el para teores
menores de carbono,
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Umea forma de explicar como as ligas com aproximadamente 3,69

de carbono solidificaram-se come eutéticas embora estejam
esquerda da linha Ul-el determinada por Thorpe e Chicco

i

admitir a existéncia de uma regiido de crescimento acoplado
para o eutetico vY-MyC3, da mesma forma que para ligas binari
as (4,5). Esta regido ?Dr$aria umt volume onde as duas fases
cresceriam acopiadamente; como mostra o esquema da figura
6.5, no gual a linha eutetica proposta por Jackson foi posi-
cionada dentro da zona de crescimento acoplado do diagrama
de Thorpe e Chicco,

Ty iTns Cnl

e 05 (0}

Figura 6.5 - Esquema mostrando as posigoes retativas
das calhas euteticas {Ul-el) das super-
ficies liquidus adjacentes para Thorpe
e Chicco {2) {Th e Ch) e para.-Jackson 3

()

i
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Micrografia- Ligas com 1,5 ou 2,8% de molibdenio  De modo ge
ral todas as observactes metalograficas relativas as ligas
sem molibdenio valem tawbem para as amosiras onde se  adicip
nou este elemento. As amostras com 2,3 e 3,0% de carbono sao
nipoeutaticas. As ligas com maior teor de carbono siao euteti-
cas @ as tigas com 20% de cromo apresentam carbonetos mais re
finados do que as ligas com 15%.

A adicao de molibdenio levou a um aumento da guantidade de
austenita nas amostrac -~ v cargssamento dos carbonetos. O
aumento da fragac volumetrica de austenita fica mais nitida -
mente evidenciado atraves de metalografia quantitativa. Ja o
engrossamento dos carbonetos pode ser observado na figura 6.6
onde se compara uma amosira sem molibdenio e outra com 2:5%
deste elemento.

Figura 6.6 -~ Micrografias das ligas 15 - s,g-io e
15 - 3,0 - 2,5. Ataque eletrolitico
500X




53.

A adicao de molibdenic levou tambem a formagao de MQZC na fer

ma de eutetico como pode ser observado na figura 6,7. O MOZC,
hem como todas as fases presentes foram indicadas por raics X
como pode ser visto no Anexo 1.

Figura 6.7 -~ Micrografias da amostra 15 - 3,0 - 2,5
- ataque eletrolitico 500X e uma ampliagao
para 1000X, destacando © eutetico MDEC

Dureza: Na tabela 6.2 verifica-se que a dureza foi sensTvelape
nas ao teor de carbono devido a maior fracgio volumetrica de
carbonetos. _

“Tabela 6.2 - Dureza Vickers

261 %Mo 15% Cr 20% Cr
0 43 44
2,31 1,5 40 43
2.5 41 44
0 44 46
3,01 1,5 45 46
2,5 46 ‘ 47
0 47 47
3,6 | 1,5 49 47
2.5 48 48

L
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CAPTTULO 7

- APRESENTACAQ £ DISCUSSAC DOS RESULTADOS - HETA!OGRAFIA QUANTI-
TATIVA E ANALISE TIRMICA.

7.1 Ligas com 15% de Crono sen Molibdendo

Andfdse Teamica — A TABELA 7.1 e FIGURA 7.1 mostram o efeito

da porcentagem de carbono aa tewmperatura dos patamares correspon

dentes 3 formacao da austenita primaria (TY) g na temperatura da
reacao eutetica (?E).

0 registro de patamares de formagao da austenits e do eutetico na
curva de resfriamento decorre apenas do equilibrio temporarie en
tre calor liberado pelo banho e calor dissipado pelo molde, embo
ra nos sistema terndrios tanto a formaguo de austenita a partir
do 17quido quanto a solidificagdo do eutetico ocorram, em equili
brio, com variacao de temperatura.

TABELA 7.1. Porcentayem de Carbono Analisado e Temperatura de Pa
tamar de Formagao da Austenita (TY) e do Eutetico (TE), para as
Tigas sem wmolibdenio.

% C

Ligas Analisado Ty(OC) T-(°C)
15 - 2,3 -0 | 2,25 1321 1253
15 - 3,0 - 0 2,94 1281 1238
15 - 3,6 - O 3,52 - 1229

Dhserva-se um nitido descrascimo da temperatura do patamdy .da,aus
tenita a medida que a composigde se aproxima do eutetico. Esta maior
proximidade do eutético pode ser verificada na Figura 7-2.

Estes resultados mostram ainda que ocorreu um decrescimo na tempe
ratura da reacao eut&tica com o aumento da porcentagem de carbo

RIC AP
BIBLINTECA CENTRA.
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Figura - 7.1. Temperatura de Patamar de Formagao da Austenita (T,) e do Eutético
{(Tg) em Fungao do Teor de Carbono, Ligas com 156% de Cromo.

e

no. Isto se deve aos diferentes caminhos de solidificagao, Como
se ve na Figura 2, pois a calha eutetica monovariante € atingi
da em temperaturas cada veZz menores & medida que se aumenta a por

centagem de carbono.

Com os valores determinados para as temperaturas dos ‘patamares ey
taticos, pode~se tragar, esquematicamente, 05 caminhos de solidi
ficaciv, apresentados na Figura 7.2 como tinhas pontilhadas.
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Figura 7.2. Superficie Liquidus do Sistema Fe-Cr-C Mos
trand) Esquematicamente o Caminho de Soii-
dificagao das Ligas Contendo 15% de C(romo
e 2,2% C (1), 2,92 C (2} e 3,5% C {3)
No caso da liga eutetica (3,5% C) observou-se recalescencia na

curva de resfriamento. A temperatura apresentada na Tabela 7.1 re
fere~se a maior temperatura atingida durante a recalescencia.

Metalografia Quantitativa —— Faagde Volumeirice de Aaaﬂmé&x(VV%i

e Fracgdoe Volumetrica de Carbuonetos Cutiéticos (Vygl.A Tabela 7.2 e

a Figura 7.3 mostram que a fragao volumétrica de austenita dimi
nuiu com o aumento do teor de carbono. Este fato também & conse

ghencia da crescente proximidade da catha eutetica monovariante

para teores crescentes de carbons. A diminuigao da fragao voiumg

tyica de austenita primaria foi muito mais iptensa quando se va

riou o teor de carbong de Z,9 para 3, 5% do que de Zzipamzz 8%.Quan
titativamente, entre 2,2 ¢ 2.9% de carbono a taxa media de dimi
nuigao da guantidade de austenita foi de 24% por 1% de carbono, pas

i s
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sando para 68% por 1% de carbono no intervalo compreendido entre
2,9 e 3,5%. Isto se deve aos diferentes caminhos de solidéfic&
gao & tawbem a wmaior inclinagao da superficie liquidus a3  medida
que a composigao da liga Tica mais proxima do eutetico.

TABELA 7.2 - Fracgao Volumetrica de Austenita (Vy_ ) e de Carbone
tos (Vy,) bem como Espacamento entre Bragos de Dendritas (EBD) em
Fungao ~do Teor de Carbono.
Ligas B L v () Vy o (%) | E8D (yum)
Analisado
b - 2,3 -~ 0 AN 7 b 3,1 16,1 I 2,7 23,5
15 - 3,0 - 0 2,94 41,7 £ 3,31 25,2 % 3,4 14,3
15 = 3,6 - 0 3,52 0 28,6 L 3,5 0
80" lSofuCr
o _
ZQVV:'{' i .
GO
40 -
20 -
O 1

Figura 7.3. Fracio Volumétrica de Austenita Pro<Eutetica (VVY)
em Fungao do Teor de Carbono em Ligas sem Molib
denio, o



A TABELA 7.2 & a FIGURA 7.4 mostram gue o aumento da porcenta
gem de carbono leva ao gumento da fragao volumétrica de carbong
tas euteticos, resultado semelhante ao obtido por diversos autg
res {1-37}.

g5 valores de fracoes volumetricas de carbonetos wmedidos no  pre

sente trabalho sao todos menores do que os valores previstos pe

Yas equagones de Maratray. Entretanto ¢ mesmo acontece com 0S re

sultados dos trabalhos de Hoffmeister et al (3) e Zum-Gahr {1}.

50 - i % Cr
v OY%, Mo

'::‘;Q \j\; 1 i~ @ 1.5% Mo
& 25%, Ho
20+ g @
g [
i
- @g
(Q ‘
1 1 i ! | 1 ] t i
2.2 206 30 34 28

Y C

Figura 7.4. Fracado Volumetrica de Carbonetos {Vyi)
em Fungdo do Teor de Carbono

0s dados do presente trabalho estio mais proximes dos valores de
fragao volumétrica calculados pela equagao vVK = 9,6 {(%C) + 0,8%
(%Cr)y - 16,7, obtida a partir dos resultados de Zum-Gahr, Com es
ta equagao pode-ée calcular as fracbes volumétricas de 18,43 25,0
¢ 30,4% para as composigoes de 2,2, 2,9 e 3,5% de carbono utiliza

das neste trabalho, valores bem préoximos dos obtidos (TABELA 7. 2).

As diferencas nas frh§§%$ ¥%1Pﬁﬁtficag de carbonetos medidas pe
- NI A R | A 5




Tos diversos autores e neste trabaltho em relagaoc as previstas por
Maratray, podem ser devidas as diferentes tecnicas de medida en
pregadas ¢ principalmente ao fato de este autor ter empregado 11
gas dentro de um campo muite vaste de composigoes.

Medaloguagu Quanlilalovi e Niie o dJde Craboinefes no Veolwne &

ii£WLN£T ¢ no Voelume Lutelico (Npgl. Os resultados relatzvos aos
nimeros de carbonetos eutétices encontram-se na TABELA 7,3 e FI
GURA 7.5. Nota-se que aumenta o numero de carbonetos por compri
mento de linha no volume total da amostra (NLT), a medida que ay
menta a porcentagem de carbono. Este resultado @ conseqlencia di
reta da diminuicdo da fracdo volumBtrica de austenita primaria a
medida que a composi¢do se aproxima da calha sutetica.

Com o cobjetivo de verificar o efeito do carbono na estrutura de
solidificagao do micro constituinte eutetico, independentemente da
fracéo volumeétrica de aus?en1ta primaria, calculou-se o numero de
carbonetos por unidade de linha ne volume do micro constituinte -
putético (%LE), ou seja, descontou-se do comprimento total de 11
nha a parcela correspondente 3 fragdo volumetrica de austenita pri
miria. Desta maneira o valor Nie corresponde a: NLTX(1—va),

TABELA 7.3 -~ Numero de Particulas de Carbonetos no Volume Total
(Wi ) ¢ no Volume Eutetico (NLg) em Funcdo do Teor de Carbono pa
ra as Ligas com 15% de Cromo.

Ligas ke Ny Nig
Anatisado
15 -~ 2,3 - 0 2,25 75,187,501 181,711 ,1
15 - 3,0 - 0 2,94 s2,2%6,9 141,3i9,4
15 - 3,6 = 0 3,52 84,6%6,5| 84,6%6,5
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Figura 7.5. HNimero de Particulas de Carbonetos no Volume Total
(NLy) e no Volume Futético (Mg} em Fungdo do Teor
de Carbono para as Ligas com 55% de Cromo sem Mo
Tibdenio. -

Verifica~se na TABELA 7.3 que € aumento da porcentagem de carbg
no levou a um pronunciado decréscimo no numero de particulas por
unidade de linha no .oiua: oo tico (NLE)' Fste aumento e a eleva
ciao de ka indicam engrossamento dos carbonetos euteticos.
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Fenomeno analogo  ogorye nos  ferros  fundidos cinzentos s
a° formacao de grafita muito ramificada {(tipos D e E) e o au

mento do carbono eguivalente leva a formagao de grafita tipeo A,
mais grosseira, mantidas constiantes as condigoes do banho e de
resfriamento.

Fste resultado pode ser explicado considerando dois fatores que
atuam no sentido de refinar os carbonetos eutéticos. Um fator re
lacionade a particao do espago entre as dendritas de austenita e
o eutético. Quanto mais hipoeutetica for a liga menor sera o volu
me restante para a solidificagao do eutetico e a celula eutetica
tera menor diametro.

Qutro fator estd relacionado a influéncia da composigao quimica.

Quanto mais hipoeutética a liga, mais elevada a temperatura e
maior o teor de Cromo na sclijificqgéo do 1iquido eutetico, como
mostram os caminhos de 501{§1f{cag50 da FIGURA 7.2. Isto poderia

causar refino dos carbonetos, pois, de acordo com Matsubara (4},
quanto maior o teor de cromo de ligas eutBticas mais refinados sdo
os carbonetos e menor o intervale de solidificagao.

A anilise microestrutural das ligas revela que: a) Os carbonetos
ficam mais longos quando se passa da liga com 2,2 para a liga com
2.,9% de carbono. b) Os carbonetos ficam mais espessos a medida que
aumenta a distancia em relagao ao centro de uma mesma celula euté
tica; este engrossamentd & maior para a liga com 2,9% de carbonoe
do que para a liga com 2,2%. ¢) Aparecem com muito mais freqlien
cia carbonetos hexagonais e grosseiros na periferia das celulas
syteticas, para 0s teores de carbono mais elevados; estes carbone
tas s3o majores na 1iga eutética.

0s esquemas da Figura 7.6 ilustram as observagoes acima.

t_-
;
: :_
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PP |

Figura 7.0, Lvolucao da Morf oiogia do Eutetico com o Aume
_ nto do T
de Carbone 1}2,25C; 2) 2.94C; 3) 3,5% C. v

Essas observagoes também sdu validas quando se considera o cresci

wento de uma celula eutBtica de wma Tiga em particular e a seglen
cia dos esquemas da FIGURA 7.6 pode ser tomada como a descrigao
do crescimento desta celula eutetica.

0 auymento da distancia entre carbonetos do centro para ¢ contorno
da cBlula eutética pode ser explicado atraves da seqgliencia de sgo
lidificacdo de uma liga eutética. A solidificagao se inicia com a
nucleagio das colénias- & medida que estas crescem a composigao e

a temperatura do 1iguido seqguem a caiha eutetica de U1 para ey €0
mo mostra a FIGURA 7.2, ou seja a linha Ule} indica as temperatu

ras e composigoes de equilibrio da sglidificagdo do eut&tico. Nas
experiancias, a solidificagdo do eutetico ocorreu, aos mengs em

parte, a uma temperatura constante {"patamar"). Isto acarveta sy
perresfriamentos cada vez menores em retacao a linha UT ey a me

dida gue prosseqgue a reacao eutética, como mostra a FIGURA 7. 7.
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T (°C)
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Figura 7.7. Esquema da variagao dos superresfriamentos em Relagao
a Linha Uy ey, em fungao do Tempo de Solidificagan -
no Patemar Euletico.

Superresfriamentos menores fevam a menores freqlencia de ramifica
cio dos carbonetos (5) aumentando a distancia entre as particulas
observadas metalograficamente., Outra explicagao para a menor rami
ficagao dos carbopetos a medida gque se aumenta a distancia em rela
cio ao centro da célula eut@tica pode ser o acumulo de impurezas
junto a interface so0lido/1iquido, causando alteragao do superres
friamento canstituciona]}

0 espessamento do carbaneto a medida em que se aproxima da borda
da c¢Blula eutética pode ser atribuido @ mudanga da forma de cres
cimento desta fase. No infcio da solidificacde da célula eutetica,
com superresfriamento maiores, ha um excedente de potencial termo
dinimico que pode ser gasto criando interfaces. 0s carbunetos e a
austenita tendem a adotar a forma que possibilita crescer em maior
velocidade. Posteriormente, com superresfriamentos menores, ha me
nores potenciais termodinamicos para a transformagan e 0s carbonetos a
dotam formas que dispendem menor energia de superficie por unidade
de volume. Uma evidéncia neste sentido & que no contorno das cély
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las eutética nota-se com moior fregliencia carbonetos com segao ni
tidomente hexagonal, forma de ecquilibrio desta fase.

ﬂy{a{ujaaf<a Ouantidativa e Capaoamenlo dus Brages Seeundanios

........................

de. Dendy “ﬁmiﬁﬁui- 0 espacamento entre bragoes secundariocs de den
dritas ath) diminuiu com o aumento do teor de carbono de 2,2 pa

ra 2,9% (Tabela 7.2).

Horwathe Mandolfo (6), estudando ligas Af-Cu verificaram tambem o
~efinamento das dendritas com a aproximac¢do da composigao euteti
ca.

Uma possivel causa para este comportamento seria o c¢oalescimento
de bracos de dendritas devido ao maior intervalo de solidificacan
ne case da liga de menor teor de carbono (7).

2.7 Légas com 15% de Cuumoe coutendo 1,5 ¢ 7,55 de Motibdendo

x

e modo geral todos os resultados obtidos nas tigas com 1,5 e 2,5%
de molibdénio foram afetados pela adigao de carbono da mesma for
ma que nas ligas sem molibdénio. A medida gue o teor de carbono
aumentou, ocorreu progressiva diminuicao das temperaturas dos pa
tamares de formagao da austenita e do eutético, bem como da quan
tidade de austenita formada, enquantoc ocorria aumento na fragao -
volumétrica de carbonetos e diminuigac do ntumero de particulas de
carbonetos no volume eytético,

inatise Ténmica —— A Tabela 7.4 mostra as temperaturas de pata

mares de formacgdo da austenita e sytético para as ligas com 1,5
e 72,5% de molibdenio, em fungao da porcentagem de carbono, resul
tados evyidenciados na Figura 7.8,
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Figura 7.8. Temperatura de Patamar de Formagao da Austenita (T,) e do Eute
tico em Fungdo do Teor de Carbono. ; -
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Tabela 7.4 = Tempera?uras do Patamares de Formacao do Futetico
(Tp) e da Austenita (7 y oem Fungao do Teor de Cavbono e Molibdeénio
pafa as Ligas com 15% “de Cromo.

t.iga Yp ’ “
(Crwcfﬁm) e e Ty

15 - 2,3 - 1,8 1246 1317
15 - 2,5 - 2,5 1240 1308
15 - 3,0 - 1,5 1232 1281
15 - 3,0 ~ 2,5 1227 1281
15 - 3,6 - 1,5 1224 1224
15 = 3,6 - 2,5 1217 1217

A adicdo de 1,5% Mo levou apenas a um pequeno abaixamento na tempe

ratura do patamar de formagao da austenita na liga com 2,3% de car
bono e niao se verificou nenhum efeito na liga com 3,04, Entretanto,
observou-se diminuicdo desta temperatura em ligas com 15% de cromo
e 2.3% de carbono, com adigdo de 2,5% de molibdenio como mostra a
Figura 7.8. Este abaixamento fol significativo apenas com 2,3% de

carbong,

k dificuldade de se detectar variagdes na temperatura do patamar
de formacao de austenita devidas ao molibdénic deve-se a sensibilil
dade da medida em relagac a pequenas variacoes do teor de carbono

e da velocidade de resfriamento.

Desta forma, nio foi possivel verificar para todas as tigas 0s €
feitos da adicho de molibdEnio no abaixamento da T,. Por outro 13
do, esta variacao foi observada por Kirkaldi (8) para agos e por
Jellinghaus {9) em liyas Fe-Cr-C-HMo.

Na Figura 7.8 nota-se que o aumento do teor de molibdenio levou a

uma diminuicio progressiva da temperatura do patamar do gutetico,
em ligas com mesmo teor de carbono. Resultado semelhante fol obti

et Lt e AT e

o
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do por HMatsubara (10) que verificou o abaixamento nas temperatg
res de infcio e fim da solidificacio do eutético, com a adicao de
Mo a ligas com 15 e 30% de cromo. A diminuicio da temperatura de
fim de reagoo euteltica foi maior que & diminuigao da temperatura
de inicio da reacdo eutética, resultandn em um maior intervalo de
selidificageo ecutética, que ocorre em temperaturas menores do que
nas ligas sem molibdenio. Nas experiéncias realizadas, o desloca
mento do intervalo de solidificacao eutética para temperaturas me
nores acarvetou diminuigao da tewperatura do patamar eutetico (Fi
qura 7.873.

Us abaixamento dos patamares de formagao da austenita e do eut§
tico indicam que ¢ molibdenio, nos teores empregados, produz alte
ragoes no diagrama ternario Fe-Cr-C, o que n3o impede entretanto
0 uso deste diagrama para a interpretagdo da solidificagdo de 11
gas comerciais, desde que observadas estas pequenas variagoes.

Hetatografia Quantitativa ——- Fragdo Volum@tnica de Austenita (Vy }

¢ _Fracdo Yokumdtrica de Carbonetos Euliéticos {Vyp). Comparando- Se

as resuitados das Tabelas 3 e 5, verifica~-se que a adicao de 1,5

¢ 2,5% do molibdénio provocou variagoes dos valores de VV Es

ta variagoes sac evidenciadas na Fiqura 709.

Tabela 7.5 - Fragdo volumetrica de Austenita (Vy
tos (Vy,) em Fungao de Teor de Carbono e Molibden
com 15% 7 de Cronmo.

Vy) :
ni0 para as Ligas

L.igas Yy UUK

(Cr=gC~Mo) Y :
1% - 2,3 - 1,5 65,6 + 3,2 17,0 + 2,5
15 - 2,3 - 2,5 64,1 + 4,1 14,8 + 1,6
15 - 3,0 - 1,5 54,4 + 3,5 25,4 « 2,5'
15 - 3,0 - 2,5 | 53,1 4 2,8 23,6 4+ 2,5
15 - 3,6 - 1,5 | AR 25,5 + 2,9
15 = 3,6 - 2,5 o 31,3 & 3,3

e de Carbone

;
2
%.
i
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Figura 7.9. Fragao Volumétrica de Austenita Pro-Eutetica {Vy ) em
Fungado do Teor de Carbono. v

Na Figura 7.9 nota-se que 2 adicdo de 1,5 ou 2,5% de molibdenio
orovocou um aumento da fracdo volumétrica de austenita pro-eute

tica.

Nota-se gque quando © teor de molibdénio foi elevado de 1,5 para
2,5% nac ocarreu diminuicgio estatisticamente significativa da fra
c3o volumetrica de austenita, parecendo indicar um timite do e
feito do molibdénio em promover a formacao da austenita.

s efeitos descritos podem ser gexplicados por alteragoes nos ca
winhos de solidificagao que ocorreviam de forma que 2 calha eutg
tica fosse atingida quando restasse menos tiquido para a solidifi

cacan do eutetico.
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L semelhanca dos resultados de Zum-Gahr (1) e Maratray (2), nao

cp constatou variacdo da fragio volum@trica de carbonetos putéti

cos com a adicgdo de molibdenio como wostra a Figura 7.4,

Metalvghafid Quantitativa —— Niamero de Parniiculas de Canbunelo

no Volume Totak (MLT , ¢ o Volume Eutéticy (N, l

5

A Figura 7.10 e na Tabela 7. 6 evidenciam a diminuigdo do numero
de particulas de carbonetos no volume total e no volume eutético
provocada pela adigao de 1,5 ou 2,5% de molibdenio. Verifica-se
que este elemento promoveu O engrossamento dos carbonetos em re-
lagio ds iigas sem molibdenio.

Tabela 7.6 - Nimero de Particulas de Carbonetos no Volume Total
(N y) & no Volume Euttico {Npg) em Funcdc do Teor de Carbong e
Molibdénio para as Ligas conm 15% de Cromo.

“L.igas NLT : NLE
15 - 2,3 = 1,5 48,8 + 4,6 141,7 + 9,6
15 - 2,3 - 2,5 50,6 + 7,2 140,53 + 9,4
5 - 3,0 - 1,5 59,6 + 5,5 130,8 + 8,9
15 - 3,0 = 2,5 64,3 + 5,3 | 137,7 + 8,3
15 - 3,6 - 1,5 67,4 « 4,7 67,4 + 4,7
15 - 3,6 - 2,5 80,1 + 7,9 80,1 + 7,9

Nota-se que quando o tear do wnalibdénio foi elevado de 1,5 para
?,5% ndao ocovreu variacdo significativa de NLh e NLT pargcendo
indicar um iimite do efeito do molibdénio na diminuigdo do nime
ro de particulas de carboneto, & semeihanga do gue se observou

em relacio & fragdo volum@trica de aus tenita. 0 limite do efei-
‘o do molibdénio entre 1,5 e 2,5% nas varidveis Vy ., Nyp @ NLT _
iva se repetir nas ligas con 20% de cromo e 51gnlftca gue as va
riGveis acima s6 serdo discerniveis quando se compara as Iigas
cem molibdénio com at ligas com este elemento {1,5 ou 2,5%)
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Figura 7.10.
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0 aumento da distidncia entre carbonetos com adigao de molibdenio
i% havia sido observada por Matsubara e caolaboradores (10) gque
atribuiram este efeito ao aumento do intervalo de solidificagao
do eutélico causado por este elemento.

Na solidificagao do eutético y/M?C3 em ligas Fe-Cr-C-Mo tem-se

dois graus de liberdade como num campo y + L do sistema Fe~C.Nes

te Ultimo, a medida que a solidificagdo prossegue, 0O 1iquido se
enriquece em carbono ao mesmo tempo em que diminui a temperatura
de solidificacgao.

Na solidificacdo do eutético /MyCqy 0 molibdénio & rejeitado pa-
ra o 17guido (11). Isto leva @ diminuigdo da temperatura de equi
17brioc para a solidificagao do eutético 3@ medida que a solidifi-
cacado deste prossegue. £m outras palavras, © molibdenio tem efei
to semelhante ao cromo na curvatura da linha Uy-ejy, contribuindo
para acentuar a declividade desta curva. Nas experiencias, como
a so?1dif1cagac do eutBtico deu-se com temperatura constante, as

adigoes de molibdénio podem ter acelerado a diminuicao do super-
rosfriamento em relagdo a liga sem molibdénic, como indicado es~
quematicamente na Figura 7.11
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Figura 7.11. Esquema da Variaggo dos Superresfriamentos
em Relacao a Linha Uy ey, em Fungdo do Tem
po de 5olidificacio no Patamar Eutético pa
pa Ligas Sem Molibdénio e com Molibdenio —

7,3 Ligas com 20% de Chomg sem Mol.ibdeéndo

As variaveis medidas nas ligas com 20% de cramo foram afetadas pg

1a adigido de carbono de forma semelhante as ligas com 15% de <crg
wo. K medida que o teor de carbano sumentou ocorreu diminuigdo pro
aressiva das temperaturas dos patamares de formagao da austenita

e do eutBtico bem como diminuicdo da fragio volumétrica de auste.
nita primdria e do espagamento entre bragoes de dendritas, :aumento .
da fracio volumétrica de carbonetos e diminuicao do nimero de par -

ticulas de carbonetoc no volume eutetico.

Andlise Tenmica ——- A Tabela 7.7 mostra as temperaturas dos patz -
maves de formacdo da austenita e do eutBtico para as ligas com

20% de cromo sem adigao de molibdeénio; na Figura 7.12 comparan




Té.

se essas temperaturas para as ligas cowm 1b e 204% de cromo. Verifi
ca~se gue as temperaturas dos patamares de formagio dos euteticos
sig menores para as ligas com 15% de cromo. Ndo se comparamas tem
peraturas das patamares de formacdo da austenita uma vez que houy-
ye diferenca na temperatura de vazamento entre as duas series de
experiencias.

1350
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Figura 7.12 - Temperatura dos Patamares de Formacao do Eut6§1c0
- {Tg) em Fungao do Teor de Carbono para as Ligas
sem Molibdenio,




Tabela

Patamar de Formagao da Austenita (T,) e do futetico {Tg), para as
Ligas sem Molibdenio com 20% de Cromo.

Na Figura

7.7

75,

- Porcentagem de Carbono Analisado e Temperaturas do

. v C T 0 T 0 é

Ligas Analisado A { C) E{70) ;

26 -~ 2,3 - O 2,24 1331 1263 |

20 - 3,0 - 0O 2,55 1285 1254 |
26 - 3,6 - O 3,44 - 1244

7.1% ilustra-se de forma esquemdtica o caminho de soli
dificagao das 1igas com 20% o com 15% de cromo, no nivel de 2,3%

de carbong,

1
H
3
L

1
I

T Cr

bem come a posigao das respectivas 11gas euyteticas.

30_

20+

]

9% C

] . ' -+ . . a ’
Figura.7.3. Superficie Liquidus do Sistema Fe-Cr-C Mos-,

trando Esquematicamente o Caminho de Selidi
ficacio das Ligas 15 e 20% de Cromo com Cer
ca de 7,3% de Carbono e a posigao das Ligas
Euteticas
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As posicoes relativas das ligas no diagrama explicam as mMENOres
temperaturas dos patamares de formacao do eutetico para as 1igas
com 157 de crowmo em velagao das ligas com 20%.

par putro lado, as ftemperaturas registradas dos patamares de forma
¢io da austenita para as Tigas de 20% de cromo foram mais elevadas do
que as obtidas para as tigas com 15% de cromo.

conforme observado anteriormente, O registfo da temperatura do pa -

tamar de formacdo da austenita revelou-se muito sensivel & tempe
ratura de vazamento do corpo de prova, 0 que explica a tendéncia
das diferengas observadas.

Metatogragia Quantitativa — Fragio Volumetrice de Austendta Pak

makda {VUYE e Fracdo Veluméinica de Carbonetod Futetiteos (Vygl.

A Figura 7. 14 e a comparagao entre as Tabelas 7.2 e 7.8 mostram
que as ligas com 20% de cromo tem menor fracio volumetrica da aus
tepita primaria que as 1igas com 15% de cromo, para"um mesmo ni
vel de teor de carbono. Isto se deve 3 maior proximidade da linha
eytética para as ligas com 20% de cromo mantendo-se constante 0
tegr de carbono, como pode ser visto no esguema da Figura 13 .

Tabela 7.8 - Fragao Vvolumdtrica de Austenita (Vy ) e de Carbong
tgs em Funcdo do Teor de Carbono para as Ligas coth 20% de Cromo.

; 9 ¢ Vy Vy
Ligas Analisado i K
20 - 2,3 - 0 2,28 56,0 « 2,6 15,6 T 2,7
20 <« 3,0 = 0 2,95 33,1 ¥ 3,210 24,7 Y28
50 - 3,6 ~ O 3,44 0 32,3 ¥ 3,5

AT e
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Figura 714, Fracdo Volumetrica de Austenita Pro-

Eutetica (Vyy) em Fungdo do Teor de
Carbono para as Ligas sem Molibdénio

Comparando-se as Tabelas 7.2 & 7.8 e observando-se a Figura 7.15
verifica-se que nac houve variacgio sistemdtica na fracio volumétri
ca de carboneta_eutético gquando se consideram as ligas com 15 ou

£0% de cromo com teores iguais de carbeno.
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Figura 7.15 Fragao vobmetrica de Carbonetos (Vyg) em Fungao
do Teor de {arbono
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detatografia guantifative = Nimeno de Carbongtos no Voltume  To

tak iMpr) ¢ ne Volume Eutitdico INpgl.

0s resultados relativos 20s numeros de carbonetos eutéticos encon
tram-5e na Tabéia 7.9 e Figura 716, Verifica-se que O nlnero
de carbonetlos por comprimento de 1inha no volume total da amostra
5 maior para ag ligas com 20% de cromo do gue para as iigas COonRt
15%. Este aumento & consegligncia direta da diminuigao da fragao
volumetrica de austenita primaria 3 medida gue 2 composicao se a
proxima da calha eutética com a elevagao do teor de cromo, manti
do constante o teor de carbono. | ‘

. 200r 0% Mo
e 20 Cr
NL

150 -
100 -
S0

: L : ) ! 1 j ]

28 24 2.8 22 36

.%C o

Figura ﬁ;?ﬁ.'ﬂﬁm@ra de Particulas de Carbonetos no
volune Total {N_y) e no Voluwe Cuteti

co. (N ) em Fungao do Teor de Carbeno
para as Ligas scm Molibdenio
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Tabela 7.9 - Nimero de particulas de Carbonetos no Volume Total

{(Npp) mo yolume Eutético (NLg) em funcio do Teor de Carbono para
as Ligas com 20% de uromo SEM Molibdenio. '

Ligas Anetisado L e
20 - 2,3 - 0 2,28 50,0 £ 8,0 195,7 % 12,3
20 - 3,0 - O 2,95 97.8 & 7,1| 146,1 % 9.4
20 - 3,6 - 0‘ 3,44 92,5 £ 5,8 92,5 "~ 6,8

4 eleyagao da porcentagemn de cromo de 15 para 20% levou ao aumeq
to do numeroc de particulas de carboneto no volume eutetico como
pode-se ver na Figura 7.16 e na comparagac das Tabelas 7.3 e
7.9. Este aumento foi maior nas ligas com menor teor de carbono.
Resuitades semelhantes foram obtidos por Matsubara (10) em 1igas
euytaticas e 0 autor atribui este efeito ao menor intervaloc de 30
1idificagdo eutético medidas nas ligas com teores de ¢romo mais

elavados. Esta diminuigao do intervalo de colidificacdo pode le
yar a gue nas ligas com 20% de cromo O superresfriamento yarie me
nos entre o inicioc e O fim da solidificagae do que nas ligas com
15% de ¢romo. A Figura 7.17 ilusira esquematicamente esta hipo

Tese.
T {*C) T{°C)
\\;_ o AT, N
PR I
ot 1 TE- e e . .
Aty \ e

t (min) - Hmin)
Figura 7 17. Esquema da Yariagao do Superresfriamento em Relacio & Linha u{

em Fungdo do Tempo de Solidificacio no Patamar Eutetico para Li-
gas 15 ou 20% de Cromo '

- o st A7 P A PR < s 1+ ete e s B LR
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7.4  Ligas com 20% de Crome, contendo com 1,5 ou ?2,5% de MolLibde

AL

0 carbono afetou oS resultados obtidos nas ligas com 20% de cro
mo, contendo 1,5 ou 2,59 de molibdenio da mesma forma que nas 11

gas sem molibdénio. Este comportamento & semelhante ao observado
nas ligas com 15% de cromo,

E medida que o teor de carbono aumentou, ocorred progressiva dimi
nuigdo das temperaturas dos patamares de formagao da austenita e
do eutetico, bem como da quantidade de austenita formada, enguan
tg gcorria aumento na fragao volumétrica de carbonetos ¢ diminui
cio do nlmero de partTculas de carbonetos no volume eutetico.

fnatise Téamica —— A Tabela 7.10 mostra as temperaturas de pata

mares de formacao da austenita e eutetica para as ligas com 1,5 e
2.,5% de molibdenio em fungdo da porcentagen de carbdno, resulta
dos evidenciados na Figura 7.18.

Tahela 7.0 - Temperatura do Patamar de Formagao do Eutégico(TE)
e da Austenita (T.) em Funcio do Teor de carbono e Molibdenio -
para as Ligas com 20% de Cromo.

Ligas e (P Yy (°cy
20 - 2,3 = 1,5 1250 |  ND
20 - 2,3 - 2.5 1243 | 1321
20 = 3,0 = 1,5 1242 | 1266
20 - 3,0 - 2,5 1238 1263
20 - 3,6 - 1,5 1235 1235
20 ~ 3,6 - 2,5 1230 | 1230
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Figura 7.18. Temperatura de Patamar de Formacao da Austenita (TY) e do
futético (Tg) em Fungdo do Teor de Carbono. ) :
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A adicio de 1,5 ou 2,5% de molibdénio provocou maiores diminuigoes

na temperatura do patamar de formacdoc da austenita nas ligas
20% de cromo do gque nas ligas com 15% de cromo.

com

etalografia Quantidade —— Fracio Volumitrica de Austentta (vai
¢ Fracdo Volumetrica de Carbonetos Eutiticos (Yypl.

Comparando-se 0% resultados das Tabelas 7.8 e 7.11, verifica-se
que a adigao de 1,5% ou 2,5% de molibdenio provocou variacoes dos
yalores de VgY. Esta variagdes sao evidenciada na Figura 7.19.

Tabela 7.11 - Fragao Volumétrica de Austenita (V ) e de Carbong

tos {Vy,) em Fungao do Teor de Carbono € Molibdeni® para as Ligas
com 204" de Cromo. :

Ligas .va qVK
50 - 2,3 - 1,51 61,9 t a2 119,90 72,0
20 - 2,3 - 2,51 59,1 73,5 | 18:4 23,2
00 - 3,0 - 1,51 35,4 t 3.4 | 26,0 % 2,3
50 - 3,0 - 2,561 38,0 t 3.5 | 25,3 % 3,1
5g - % & - 0 32,5 = 3,0
20 - 3,6 = 2,5 0 31,1 © 3,4

xxxxxx
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Figura 7.19. Fragdo Volumétrica de Austenita Pro-Euttica (Vy )
em Func3o do Teor de Carbono. v

Npta-se na Figura 7.19 que a adigdo de 1,5 ou 2,5% de molibdénio
provocou aumento da fragao volumétrica de austenita pr5~eutéti¢3w:
Nota~se que este aumento & semelhante para 05 dois teores de mg. 

-

libdénio e que o0 aumentop da fracio volumé@trica de austenita e

maiar para 3,0% de carbono do que para 2,3%, de forma semelhante:_

ag que ocorreu nas ligas com 15% de cromo.
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A Figura 7.20-e a Tabela 7.11 mostram que d adiciac de molibdénio
35 ligas com 20% de cromoc nao alter significativamente a  fra
¢do volum@trica de caroonetos Como ja havia sido observado nas 13

gas com 15% de cromo.

50 ~ 20 % Cr
' v 0% Mo
%vvg . e 1.5% Mo
& 2589% Mo
]
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v
- x &
F
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2.2 2.6 30 . 34 =8
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Figura 7.20 . Fracao goiumétrica de Carbonetos {VyK}
' em Fungio do Teor de Carbono pard Li-
gas com 20% de Cromo :

Hetalognajia Quantitativa o Namero de Panticulas ng Yolume Tofal

INyp) e no Votume Eui@;ico (NLELA

A Figura 7.21 € & Tabela 7.12 evidenciam a diminuigao do nume ro
de particulas de carhonetos no volume total e no volume eutétiéc
provocada pela adicio de 1,5 ou 2,5% de molibdenio, verificando
-5e, portanto, que este elemento promoveu O engrossamenté dos car

bonetns.




0 nimero de particulas
passou de 15 para 20%

libdénio., Este efeito
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no volume total (NLT) aumentou quando se
de cromo nas amostras com 1,5 ou 2,5% de mo

pode ser verificado na Figura 7.21.
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Figura 7.21. Nimerc de Particulas de Carboneto no Yolume Total (N
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abela 7.12 - Nimero de Part1cu?as de Carbonetos no Volume Total
NLT) e no Volume Eutetico 5) em Funcgdo do Teor de Carbono e
otibdenio para as lLigas cnm 2 de Cromo.

Ligas . e
20 - 2,3 - 1,51 63,8 % 6,90 165,0 T 9,5
20 - 2,3 - 2,5164,5 5,50 157,0 % 9,7
20 - 3,0 - 1,51 77.8 Y 5,3} 131,4 6,6
20 - 3,0 - 2,5t 71,6 ¥ 6,00 115,5 % 8,3
20 - 3,6 - 1,51 74,5 * 5,5 74,5 ¥ 5,5
20 - 3,6 - 2,5 79,5 % 5,6 79,5 £ 5,6

Hota-se que, a exemple do gque ocorreu com as 1igas com 15% de cro
mo nao k3 diferenca estatisticamente significativa entre Ny, e
Nyyp com @ adicdo de 1,5 ou 2,5% de molibdenio.

Na Figura 7+21 nota-3. Gui . olv.ugdo  do teor de molibdenio levou
a uma progressiva diminuigao do nimero de particulas de carboneto
no volume eutético, para os trés teores de carbono estudados.

7.5 FEfeifo do Teor de Cromo em Ligas com 1,5 gu 2,5 de MolLib dénio

Analise Tonmioa — R Figura 7T.22 compara as temperaturas dos pé

tamares de formagdo da austenita e do eut@tico para as Tigas com
1,5 e 2,5% de melibdénio em fungio do teor de cromo. Verifica -se
que o aumento do teor de cromo de 15 para 20% levou a d1m1nu1ga0 ._ 

da Ty para todos os teores de carbono estudados tanto nas ligas
com 1,5 guanto nas 1igas com 2,5% de molibdénio.
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A temperatura d¢ patamar de formagao da austenita, sendomuito sen
<Tvel & técnica de vazamento do corpo de prova nao permitiu  uma

comparagap significativa entre as ligas com 15 e com 20% de cromo,

ohservando-se gque os resultados nao apresentam tend@ncias sistema
ticas, salvo a proporcionada pela variagao de carbono.
S50 1350
1L.6% Mo : r 2.5% Mo
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Figura ? 22 Temperatura dos Patamares de Formacao do
Eutético (Tg) em Funcdo do Teor de Carbo
no para as Li1gas con 1,5 e 2,5% de Molip

denio.
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Hetalografia Quantitativa —— Fragio Volumbtrica de Austenita

Wyl

A Figura 7.23 mostra que o aumento do teor de cromo de 15 para

20% causou a diminuigio da fragdo volumétrica de autenita para as
ligas com 1,5 e 2,5% de molibdenio, da mesma forma que nas 1ligas :
sem molibdenio.

1.5%, Mo 80 2.5% Mo
20% Cr 1; 20% Cr
Po— et bt iﬂ‘f‘fg Qr > e amrt m—r—— o — Iﬁofg‘:f
P
GO
40
20
]

Figura 7.23. Fragio Volumétrica de Austenita Pro-EutBtica (Vyy) em Fungao do Teor: -
de Carbono para as Ligas em 3,5 e 2,5% de Molibdenio. .
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Figura 7.24. Nimero de particulas de Carbonetos no Volume Total (N 1) s no Volume
Eutetico (Npp) em Fungao do Teor de Carbono para as Ligas com 1.5 .

e 2.5% de MoTibdenio.




Nas ligas com 1,5 de molibdénio, a elevagdo do teor de cromo de |
15 para 20%, promoveu refinamento dos carbonetos eutéticos, medi '
do pelos maiores valores de Npgp, da mesma forma que Se observa-
rpa nas ligas sem molibdenio embcra a diferenga seja significati-
ya apenas para a liga com 2 3% de carbono.

fste resultado repete-se também para a liga com 2,.5% de molibde~
nip e menor teor de carbono.

Nas ligas com 2,5% de molibd@nio nio fica bem caracterizado o e-
feito do aumento do teor de cromo, pois, o resultado referente &
tiga com 3,0% de carbono e 2,5% de molibdénio contraria a tenden

cia geral observada.

7.6 - RESUMO

As trés. figuras,a seguir, resumem, €M perspectiva, © efeito
combinado do carbeno, Cromo € molibdénio nas temperaturas dos pa
tamares de formacio da austenita e do sutético, no numerc de par
t7culas no volume total e no volume eutdtico, bem como na  fra-
¢do volumétrica de austenita primaria. Para todas estas variaveis
exceto para as temperaturas dos patamares eut@ticos, apresentam-
-se ps resultados das 1igas sem molibdénio e apenas com um teor
deste elemento, uma vez gue 5@ verificou ndo haver diferengas sig
nificativas nas variavels medidas sob o efeito de 1,5 ou 2,5% de

molibdeénio.

Na Figura 7.25 apresenta se, para as ligas sem molibdénio e com
2,5% deste elemento, o efeito da composigao quimica na temperaty
ra do patamar de formacio da austenita. Na mesma figura  mos~
tra-se o efeito do cromo, carbono e molibdenio nas tempenaturas
dos patamares putéticos para as amostras Sem molibdénio e, COm
1,5 ¢ 2,5% deste elemento. -
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yerifica~se que o aumento do teor de carbono e de molibdenio abai
¥am a temperatgpa do patamar eutetico, enquanto o cromo eleva esr
ta temperatura. Embora ndo se tenha determinado se a retagao en-
tre temperatura do patamar de reacac eutetica e a composicdao qui-
mica & linear, calculou-se a eguagao de regrassaoc linear para a

Te em funcdo da composicio quimica obtendo-~se:

TE = 1267 - 12.8(%C) + 0,9(4Cr) - 4,9(%Ho) {Equagao 7.1)
Para esta equagao obteve-se 0O valor de 0,86 para o coeficiente de
dgeterminacao. Pode-se verificar que o efeito do carbonoc na tempe-
ratura do patamar de formagao do sutBtico & cerca de 3vezes: maior
gque o molibdenio e 13 vezes maior do que o do cromo.

yerifica-se que o aumento do teor de carbono e ¢romo bem como 0
abaixamento do teor de molibdenio provocam & elevacao do numero de

particulas no volume total.

Mota~se também gque o aumento do teor de carbono e de molibdénio ,
hem como o0 abaixamento do teor de cromo teva 3 diminuigio do nume

co de particulas de carboneto no voiume eutético.

A Figura 7.26 mosira que 0O aumento do teor de carbono g de cromo,
hem como a diminuicdo do teor de molibdenio Teva a uma diminuigfo

da fracdo volumétrica de austenita primaria.
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A Figura 7.27 mostra, para as ligas sem molibdenio e com 1,5% des
te elemento, o efeito do carbono e do cromo no numero de particu-
1as no volume.total e no volume eutetico.

(196)
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Figura 7.27. Numero de Particulas no Volume Total (NL?) e
no Yolume FutEtico (NLE)’ em Fung2o dos Teo~
res de Cromo, Carbono e Molibdenio.
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CAPITULO §
- . CONCLUSDES

hpresentam-se a seguir as conclusdes decorrentes do trabalho expg
rimental das ligas Fe/2,25 a 3,65%C/15 a 20% Cr/0 a 2,5% Mo, fun-
didas e solidificadas na faixa de 2009C/min.

1, O aumento do teor de carbono, mantido constante o teor de ¢ro

mo, levou a:

1.1 - Diminuicdo das temperaturas dos patamares de formagao da
austenita e do eutetico;

1.2  Diminuicdo da fragao volumétrica de austenita primaria;

1.3 Aumento da fracdo volumétrica de carbonetos;

1.4 Diminuicdo do numero de particuias de carbonetos no volume
putetico;

1.6 Diminuicao do espacamento entre bracos secundarios de den

dritas de austenita.

Estas conclusoes se verificamtanﬁanasiigmscomiﬁ%e&ZO% de Cr, sem
molibdénio ,quanto com 1,8 ou 2,5% de melibdenio.

2 0 aumento do teor de cromo de 15 para 20%, mantido constante
s teor de carbono, levou a:

2.1 Elevacido da temperatura do patamar de formacao do eutéticos;

Biminuigao da fracio volumgtrica de austenita primaria;
Aumento do numero de particulas de carbonetos no volume tg'
tal e no volume euté@tico;

Fstas conclusoes se verificam tanto nas 1igas sem molibdénio quap

to nas ligas com 1,5 ou 2,5% deste ejemento.

Lm




3. A

adigao de_},%% de molibdénio, mantide constante o teor de

carbono, tevou a:

w2
LIPS I A

Estas
Tigas

4. A

Diminuigao das temperaturas dos pa.amares de formagao de
austenita e do eutetico;

Aumento da fracdo volumétrica de austenita primarias;
Reducao do numero de particulas de carbonelo no volume eu
tetico & no volum: total,

conclusoes se verificam tanto nas ligas com 15 guanto nas
com 20% de cromo.

elevacao do teor de molibdenio pa?a ?.,5% provocou, em rela

cao as ligas com 1,5% deste etemento os seguintes efeitos:

B S
£a2

Fostas

Diminuicao da temperatura do patamar de formagao da auste
nita e do eutético;

Diminuicao do numero de particulas no volume .totaly
Manteve-se constante & fragao volumdtrica de austenita pri

maria.

conclusoes sap validas tanto para as ligas com 15% © . como

com 0% de cromo.

g8,
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

i Verificar a relagdo entre 05 parametros microestruturais

e a composigao gquimica, cowo descritos neste trabalho,na
resistencia ao impacio, tenacidade e resisténcia ao des

gaste:

2. verificar a influencia da composicdo gquimica nas proprie
dades fisicas e mecanicas dos carbonetos eutéticos;

3. Determinar o campo de composicoes das ligas que apos 8
solidificagao do eutdtico monovariante apresentam a reg

cao peritetica, Lo+ MyCqg =y * M4 C

4, Verificar, atraves de solidificacao direcional, se 0O efet
to do molibdenio no engrossamento dos carbonetos eutéticos
deve-se 8 concentragao de impurezas na interface célula '
eutstica/liquido ou 3 diminuigac do intetva1o'de solidifi

cacio eutético.
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