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Resumo

O objetivo principal deste trabalho nasce da necessidade da empresa FERESPE,
Fundicao de Ferro e Aco Lda, dar resposta a uma solicitacao de um cliente para um
aco inoxidavel austenitico, soldavel e resistente entre 800 e 1000°C. Foram
desenvolvidos duas ligas com intuito de analisar qual daria melhor resposta a
solicitacao pretendida. As ligas em causa foram desenvolvidas a partir dos graus GX40
NiCrSiNb 35-26 e o GX40 CrNiSiNb 24-24 da norma EN 10295.

Apos a definicao dos graus, estabeleceu-se a composicao quimica, estudou-se a
microestrutura no estado bruto de fundicao e a sua evolucao a 800 e 1000°C. Os acos
apresentaram uma estrutura essencialmente austenitica e uma rede de carbonetos
de cromio e de nidbio nas fronteiras de grao da austenite. Durante o estagio a 800 e
1000°C, verificou-se uma precipitacao secundaria. A 1000°C a precipitacao ocorreu
também no interior dos graos. A esta temperatura o aco GX40CrNiSiNb 24-24 formou-
se uma nova fase, aparentemente fase G.

Foram realizados ensaios de tracao que mostraram piores valores de Rm e Rpo,2 para
0 aco GX40 NiCrSiNb 35-26.

O aco GX40 CrNiSiNb 24-24 apresenta melhores propriedades mecanicas,

nomeadamente, a fluéncia superando as 100 h de ensaio requerido pela norma.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis austeniticos vazados; Fluéncia; Carbonetos de

cromio e niobio.



Abstract

The objective of this work is born out of the necessity from FERESPE, Fundicao de
Aco, Lda, to answer a client's solicitations for a heat resistant weldable austenitic
stainless steel, capable of withstanding temperatures from 800 to 1000°C. Two types
of alloys were developed with regards to analyze which one would provide better
performance to the required solicitations. Said alloys were developed from the GX40
NiCrSiNb 35-26 and GX40 CrNiSiNb 24-24 grades, as per the EN 10295 norm.

After defining the grades, the alloys' chemical composition was defined so as to study
the microstructure in the as cast state, and its evolution at 800 and 1000°C. The
steels showed an essentially austenitic microstructure, together with a niobium and
chromium carbide network along the austenite’s grain boundaries. After heat
treatment stages, the alloys exhibited a thickening of the carbide network. At 1000°C
the precipitation did not occur only in the grain boundaries, but also inside the
grains. In the GX40 CrNiSiNb 24-24 there was a formation of a new phase, which
could be phase G.

Tensile tests were conducted, which shows worse values for the Rm and Rp0,2 for
the GX40 NiCrSiNb 35-26.

The steel GX40 NiCrSiNb 24-24 presents better creep resistant properties,

overcoming the 100 hours of testing required by the norm.

Key-words: Poured austenitic stainless steels; Creep; Chromium and niobium

carbides.
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1. INTRODUCAO
A Ferespe - Fundicao de Ferro e Aco, Lda, iniciou a sua atividade, pioneira em

Portugal, na producao de ferros de alta liga. Com o avancar do tempo comecou a
produzir também acos de média e baixa liga e acos inoxidaveis, destacando-se o
super-duplex e super-austeniticos.

Com um volume de vendas de pecas fundidas ferrosas que rondam 1000 ton/ano, a
Ferespe exporta para a Europa e América do Norte, cerca de 85% da sua producao.
Os produtos vendidos albergam areas bastante abrangentes, como por exemplo, a
industria ferroviaria e petroquimica.

As aspiracoes da empresa e de toda a sua equipa sao enormes, estando sempre
voltadas para o futuro, dai o seu envolvimento em projetos de investigacao e
desenvolvimento em diversas areas, sempre em parceria com as “fontes do saber”
mais avancadas nas areas de interesse, nacionais e internacionais.

Posicionada num mercado que se caracteriza por pequenas e médias séries, prazos
de entrega curtos, padrdes de qualidade elevados e cumprimento de requisitos
ambientais, a FERESPE distingue-se pelo desempenho e perfil de risco, notando-se
como um motor da economia nacional, prosseguindo estratégias de crescimento e
lideranca competitiva.

O trabalho de mestrado desenvolvido surgiu do interesse da FERESPE em desenvolver
um aco inoxidavel resistente a altas temperaturas (800°C e 1000°C). Decidiu-se
preparar duas ligas austeniticas com base nos graus GX40NiCrSiNb 35-26 e
GX40CrNiSiNb 24-24, da norma EN10295.

Neste sentido, o principal objetivo deste projeto consistiu na elaboracao e
caracterizacao dos dois materiais, a partir de varios ensaios: dureza, tracao, fluéncia
e analise microestrutural. Pretendeu-se comparar o comportamento a altas

temperaturas com vista a selecao do material com melhor resposta.

1.1 OBJETIVOS
Este trabalho teve como objetivos:

e Estudar a influéncia da temperatura do tratamento térmico na
microestrutura;

e Estudar o efeito da temperatura nas propriedades mecanicas;



1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O trabalho foi escrito e estruturado em 7 capitulos. Neste primeiro capitulo sera

apresentada uma sintese bibliografica relativamente aos acos inoxidaveis, aos acos
inoxidaveis vazados e acos resistentes a altas temperaturas.

Posteriormente serao apresentados os acos inoxidaveis austeniticos resistentes a
fluéncia, bem como a microestrutura e o seu comportamento a fluéncia. Em seguida
sera apresentada a componente experimental a metodologia seguida, com os varios
resultados e sua interpretacao, que levaram as conclusoes finais e perspetivas de

trabalho futuro.



2 Enquadramento Teérico

2.1 Os Acos inoxidaveis
Os acos inoxidaveis sao ligas a base de ferro contendo um teor de cromio minimo de

11% [1, 2]. Este elemento forma uma camada protetora tornando estes materiais
resistentes a corrosao. Estes acos, comparativamente aos acos estruturais e de
ferramenta, apresentam um tempo de vida superior quando expostos a altas
temperaturas (como, por exemplo, no caso da industria petroquimica) [3].
O seu elevado custo condiciona a sua escolha na decisao sobre o material a
selecionar. Do ponto de vista microestrutural existem cinco grandes classes de acos
inoxidaveis [1]:

e Ferriticos;

e Martensiticos;

e Austeniticos;

e Endurecidos por precipitacao;

e Duplex;
Acos inoxidaveis ferriticos podem conter um teor de cromio entre os 10% e 30%. A
sua estrutura é essencialmente ferritica a qualquer temperatura. No que diz respeito
a resisténcia a corrosao apresentam um desempenho inferior quando comparados
com os austeniticos, contudo tém a vantagem econdmica, devido ao baixo teor em
niquel. Pode-se encontrar este tipo de acos em pecas técnicas, camaras de
combustao e em equipamentos de cozinhal[1, 3, 4] .
Os acos inoxidaveis martensiticos apresentam um teor de cromio entre os 12% e os
17%. O teor deste elemento é limitado para que seja possivel a realizacao de
témpera. A sua resisténcia a corrosao € inferior, comparativamente, aos ferriticos e
a sua aplicabilidade focaliza-se em instrumentos cirtrgicos, moldes para vidros e
pecas resistentes ao desgaste [1, 3, 4].
Acos inoxidaveis austeniticos podem ser encontrados em equipamentos aeronauticos,
componentes de fornos e na construcao com fins decorativos. O teor de cromio varia
entre os 17% e os 25% [1, 3, 4].
Os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo sao endurecidos por um
tratamento térmico de envelhecimento. Sao usados em componentes de motores e

turbinas e em pecas da industria aeronautica [1, 3].



Os acos inoxidaveis duplex combinam caracteristicas dos ferriticos e dos
austeniticos. O teor de cromio é elevado dando garantias ao material quando exposto
a atmosferas redutoras e oxidantes [1].

A figura 1 apresenta o diagrama de Schaeffler que relaciona o teor de cromio e niquel

equivalente para cada uma das classes anteriormente descritas.
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Figura 1- Diagrama de Schaeffler (Nieg= Niquel equivalente e Creq= Crémio equivalente)

2.2 Acos inoxidaveis vazados
Os acos inoxidaveis vazados sao normalmente classificados em dois tipos: resistentes

a corrosao ou resistentes a altas temperaturas. Os acos resistentes a corrosao sao
aqueles que podem ser utilizados em ambientes aquosos e gasosos até temperaturas
inferiores a 650°C. Para que possam ter uma boa resisténcia a corrosao o teor de
carbono, deve ser inferior a 0,03% e a quantidade de carbonetos de cromio
precipitados deve ser o mais baixo possivel. Nos acos resistentes a altas temperaturas
(acima de 650°C) o teor em carbono é mais elevado (pode atingir 0,75%) para
melhorar a resisténcia a fluéncia. [3, 5, 6].

O instituto “The Alloy Casting Institute”, recorre a um codigo de duas letras para
identificar as ligas resistentes a altas temperaturas. A primeira, H, indica que sao
ligas aptas a temperaturas superiores a 650°C. A segunda letra, de A a X, indica o
teor de niquel presente da liga. A tabela 1 apresenta um conjunto de ligas resistentes

a altas temperaturas com composicao quimica diferente [3].



Os acos resistentes a altas temperaturas podem ser sujeitos a uma exposicao
continua ou intermitente a altas temperaturas sem que ocorra perda das suas
propriedades. O seu teor em carbono, como ja foi referido, comparativamente aos
acos inoxidaveis resistentes a corrosao, € superior, sendo o responsavel pela
resisténcia do material a altas temperaturas, devido a sua facilidade de formar
carbonetos.
Como se pode analisar na tabela 1 os acos resistentes a altas temperaturas podem
ser divididos em trés grandes grupos [3]:

e Ligas de ferro-crémio;

e Ligas de ferro-cromio-niquel;

e Ligas de ferro-niquel-cromio;
As primeiras apresentam um teor de cromio entre os 10% e os 30%, podendo conter
ainda um pouco de niquel. Esta classe apresenta boa resisténcia a oxidacao e uma
resisténcia a altas temperaturas limitada (até 760°C). O teor em cromio varia em
funcao da temperatura a qual o material sera sujeito [3].
O teor de cromio das ligas ferro-cromio-niquel € superior a 13% e o teor de niquel no
minimo 7%, sendo o teor de cromio sempre superior ao de niquel. Apresentam boa
resisténcia a atmosferas oxidantes e redutoras e boa ductilidade, contudo, a
temperatura a qual podem ser sujeitos tem que ser moderada [3].
As ligas ferro-niquel-cromio podem ser usados em atmosferas redutoras e oxidantes,
excetuando os casos em que o enxofre € alto. Podem ser usados a temperaturas
severas (acima de1150°C) e o teor de niquel € no minimo 25% e o de cromio 10%.

Neste tipo de acos o teor de niquel é sempre superior ao de crémio [3].



Tabela 1- Designacdo ACI para 0s varios acos inoxidaveis resistentes a altas temperaturas [7]

Desiigfgéo Cr Ni C Mn max | Si max | Mo max
HA 8-10 - 0.20max | 0.35-0.65 | 1.00 01'.92%'
HC 26-30 | 4max | 0.50max | 1.00 2.00 0.5
HD 26-30 | 4-7 | 0.50max | 1.50 2.00 0.5
HE 26-30 | 8-11 | 0.20-0.50 | 2.00 2.00 0.5
HF 19-23 | 9-12 | 0.20-0.40 | 2.00 2.00 0.5
HH 24-28 | 11-14 | 0.20-0.50 | 2.00 2.00 0.5
HI 26-30 | 14-18 | 0.20-0.50 | 2.00 2.00 0.5
HK 24-28 | 18-22 | 0.20-0.6 | 2.00 2.00 0.5
HL 28-32 | 18-22 | 0.20-060 | 2.00 2.00 0.5
HN 19-23 | 23-27 | 0.20-0.50 | 2.00 2.00 0.5
HP 24-28 | 33-37 | 0.35-0.75 | 2.00 2.00 0.5
HT 15-19 | 33-37 [ 0.35-0.75 | 2.00 2.50 0.5
HU 17-21 | 37-41 | 0.35-0.75 | 2.00 2.50 0.5
HW 10-14 | 58-62 | 0.35-0.75 | 2.00 2.50 0.5
HX 15-19 | 64-68 | 0.35-0.75 | 2.00 2.50 0.5

Estes acos tém uma vasta gama de aplicacoes, podendo ser usados em fornos,

turbinas de gas, equipamento militar e na industria petroquimica [8].

2.3 Efeito dos elementos de liga
O crémio proporciona uma boa resisténcia a corrosao, formando um filme protetor

na superficie do material [9]. A temperatura a qual as pecas podem ser sujeitas varia

com o teor de crémio. Algumas fontes [10], referem que para teores inferiores a 18%



a temperatura deve ser inferior a 816°C; para uma temperatura até 982°C, a
quantidade de cromio que permite ao material manter as propriedades mecanicas é
18-20%; para uma temperatura até 1093°C o teor de cromio deve ser pelo menos 25%
[10].

O créomio é um forte estabilizador de ferrite. Para ligas sujeitas a temperaturas
elevadas durante longos periodos, o cromio pode ser um problema, uma vez que
promove a formacao de fase sigma e carbonetos, fazendo com que o0 aco nas zonas
de fronteira de grao fique empobrecido deste elemento, originando locais mais
propicios a ocorréncia de corrosao.

O niquel é um forte estabilizador de austenite, evitando assim que se forme ferrite
a temperaturas elevadas. Teores mais elevados promovem a formacao de uma
microestrutura totalmente austenitica, evitando assim a formacao de fases
prejudiciais como a sigma e a chi, uma vez que, estas fases se formam mais
rapidamente a partir da ferrite devido a difusividade ser mais elevada [10].

A adicao de nidbio em ligas que sdao usadas a altas temperaturas, deve-se a maior
aptidao que este elemento apresenta em se ligar ao carbono, comparativamente ao
cromio. Esta afinidade é de extrema importancia, evitando assim o fendomeno de
sensibilizacao, ou seja, quando se utiliza um aco inoxidavel a temperaturas acima
da temperatura ambiente, ira ocorrer a formacao de carbonetos de cromio junto das
fronteiras de grao, diminuindo o teor de crémio nessas zonas e aumentando a
possibilidade de corrosao [8, 11]. Este elemento forma carbonetos do tipo NbC, que
sao mais estaveis que os carbonetos de cromio, dificultando assim o movimento das
deslocacoes. A formacao de carbonetos de nidbio limita o deslizamento pelas
fronteiras de grao, aumentando a resisténcia a tracao.

O carbono é o elemento mais importante deste tipo de ligas, pois € ele que confere
resisténcia a altas temperaturas. Contudo, o seu teor deve ser o menor possivel para
que se possa evitar o fenomeno de sensibilizacdo. Quando os acos inoxidaveis sao
utilizados a uma temperatura superior a temperatura ambiente, na sua estrutura
ocorre a precipitacao de carbonetos de cromio nas fronteiras de grao, zona onde o

teor de cromio decresce, diminuindo a resisténcia a corrosao [8].



3. AGCOS VAZADOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS RESISTENTES A FLUENCIA

3.1 MICROESTRUTURA
A estrutura destes acos resistentes a altas temperaturas é austenitica, podendo

conter alguma ferrite. Os teores de niquel e cromio devem ser selecionados para que
se obtenha um aco com resisténcia a alta temperatura bem como resisténcia a
corrosao [3].

A microestrutura base dos acos resistentes a altas temperaturas consiste numa
matriz austenitica e uma rede de carbonetos de créomio que aumentam a resisténcia
a temperaturas elevadas. Por esta razao o teor de carbono destes acos € superior ao
dos acos resistentes a corrosao, permitindo assim a precipitacao de carbonetos de
cromio. O engrossamento da rede de carbonetos de cromio aumenta com o aumento
do teor de carbono, devido a elevada difusividade deste elemento [3, 12, 13].
Elementos como o nidbio ou titanio, uma vez que tém uma maior afinidade para o
carbono do que o crémio, formam carbonetos finos de liga mais estaveis aumentando
assim a resisténcia a fluéncia destes acos [11-14]. A figura 2 apresenta uma

microestrutura tipica de um aco inoxidavel resistente a altas temperaturas.

Figura 2- Microestrutura tipica de um agco HP-Nb [15]

As temperaturas as quais estes acos sao sujeitos promove uma fina dispersao de
carbonetos de niobio conferindo ao material uma elevada resisténcia que é mantida
a altas temperaturas.

Quando estes materiais sao sujeitos a estagios longos, podem precipitar inUmeras
fases. Em seguida sao apresentadas as varias fases intermetalicas que podem ser

encontradas nos acos vazados resistentes a altas temperaturas.



3.2 Fases intermetalicas
Existem quatro tipos de fases intermetalicas que podem precipitar nos acos

inoxidaveis austeniticos: Sigma, G, Chi e Laves. A cinética de formacao destas fases
€ apresenta na figura 3. A fase Sigma e Chi sao nefastas, uma vez que causam a
fragilizacao do material e o empobrecimento da matriz em cromio, molibdénio,
titanio, niobio e vanadio.

A fase Laves, para além de causar a perda de ductilidade e empobrecimento da
matriz em molibdénio, titanio e nidbio, provoca também um endurecimento por
precipitacao. A fase G em acos modificados por nidbio favorece a fluéncia, devido
ao aumento de volume desta fase durante a sua formacao, que causa um aumento

da energia interfacial.
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Figura 3- Diagrama TTT das Vvérias fases precipitadas em ligas resistentes a altas temperaturas [16]

3.2.1 Fase sigma
A fase sigma (figura 4) é rica em cromio (cerca de 47%) e desenvolve-se em acos

inoxidaveis com teores de cromio acima dos 15%. Esta fase é caracterizada por ser
dura e fragil tendo por isso um efeito direto nas propriedades mecanicas [16, 17].

Em acos com uma estrutura totalmente austenitica a sua precipitacao € muito lenta,
podendo ser necessario milhares de horas para a sua formacao. A cinética lenta deve-
se a dificuldade na nucleacao (nucleia sempre incoerentemente com a matriz e em

locais de alta energia, por exemplo, em juntas triplas, fronteiras de grao e de



maclas) e o crescimento (depende da difusividade dos elementos substitucionais,
uma vez que nao dissolve elementos intersticiais) [16] [18]. A sua formacao pode ser
mais ou menos rapida conforme o seu teor de cromio. Quanto maior for o teor deste
elemento maior é sua difusividade e consequentemente maior a rapidez da formacao
da fase sigma. A estrutura do material também influencia a formacao desta fase,
numa estrutura ferritica a formacao desta fase é mais rapida, devido a difusividade
do cromio ser maior nesta fase [19].

Esta fase é de dificil identificacao, visto que a sua morfologia e composicao quimica

sdo variaveis [18].

Figura 4- Fase Sigma (assinalada com setas) [20]

Varios elementos presentes nos acos influenciam a precipitacao da fase sigma [21]:
o molibdénio, sendo um elemento que potencia a formacao de ferrite, potencia
também a formacao da fase sigma. Pelo contrario, o azoto reduz a cinética de
formacao da fase sigma, uma vez que este elemento potencia a formacao da
austenite. Na presenca de silicio a formacao desta fase pode ocorrer para teores de
cromio mais reduzidos.

O niquel e o manganés atrasam a formacao da fase sigma, ainda que o manganés o
faca de uma maneira mais expressiva.

O nidbio quando adicionado forma carbonetos, nitretos e promove a formacao da
fase Laves. Alguns autores[16] defendem que este elemento promove a formacao da
fase sigma.

O titanio e o vanadio promovem a formacao da fase sigma, contudo a temperaturas

elevadas.
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3.2.2Fase G
A fase G (figura 5) € um composto intermetalico formado nos acos inoxidaveis

austeniticos com nidbio. A sua formacao ocorre entre os 500°C e os 850°C
apresentando uma férmula geral A1¢D¢C7, em que A geralmente é niquel, D é nidbio
ou titanio e C € um elemento do IV grupo da tabela periodica onde se inclui o silicio
[16].

Figura 5- Fase G (a cinzento) formada junto dos carbonetos do tipo MC[22]

Esta fase, inicialmente, foi confundida com um carboneto do tipo M¢C, devido a
composicao quimica e estrutura semelhante [16].
A formacao da fase G pode resultar da decomposicao da ferrite delta, ou da
instabilidade a altas temperaturas dos carbonetos de niobio[15, 23]. A dissolucao
destes carbonetos liberta carbono que se liga com o silicio e nidbio formando-se
assim a fase G. A instabilidade a altas temperaturas dos carbonetos de niébio faz
com que esta fase inicie a sua formacao junto deles apos longos tempos de
tratamento térmico ou de servico [14].
Os requisitos gerais para a formacao da fase G sao:

e Limites de grao;

e Acos estabilizados com nidbio

3.3.3 Fase Chi
Esta é a fase com menor precipitacao e s6 ocorre na presenca de molibdénio e

titanio. A sua formula quimica é Fe3¢CrizMo10 apresentando uma composicao proxima
da fase sigma, contudo pode ser classificada como carboneto do tipo M1sC devido aos

grandes intersticios onde se pode alojar o carbono [16, 18] . A sua precipitacao
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ocorre antes da formacao da fase sigma e a semelhanca desta apresenta um efeito
nefasto nos materiais [18].

A sua nucleacao ocorre nas fronteiras de grao, nas fronteiras de macla e incoeréncias
e para tempos longos (cerca de 25 000horas para temperaturas entre 700°C e 800°C)
[16, 21].

3.3.4 Fase Laves
A fase Laves pode ser encontrada em varios graus dos acos austeniticos. E estavel a

temperaturas inferiores a 815°C e depende do teor de molibdénio, nidbio e titanio.
As fases Laves mais frequentes sao: Fe;Mo, Fe;Nb e Fe,Ti. [16, 21]. Esta fase precipita
predominantemente no interior dos graos, contudo pode precipitar em fronteiras de

grao e em fronteiras de macla.

3.4 Carbonetos
Durante a solidificacao dos acos inoxidaveis resistentes a altas temperaturas,

geralmente formam-se carbonetos contendo crémio e/ou outros elementos
formadores de carbonetos. Os carbonetos precipitam mais rapidamente que as fases
intermetalicas, devido a alta difusividade intersticial do carbono.

Os carbonetos podem ser primarios ou secundarios dependendo do momento em que
sao formados. Os primarios formam-se na solidificacao do material a partir do
liquido. Os secundarios sao os formados durante o arrefecimento ao ar ou tratamento
térmico. O lugar preferencial para precipitacao sao as fronteiras de grao, seguindo-
-se as maclas e por fim lacunas.

A presenca de carbonetos tem aspetos favoraveis, nomeadamente dificultam o
deslizamento das fronteiras de grao aumentando assim a resisténcia a fluéncia. O
mais importante é a sensibilizacdo a corrosao (fendmeno associado ao

empobrecimento de cromio préoximo das regides das fronteiras de grao) [18].

3.4.1 Carbonetos de cromio (M7C3, M23C¢)
Os carbonetos de cromio podem ser de dois tipo, M7C3 e M23Ce, podendo ocorrer uma

transformacao dos primeiros nos segundos. Neste caso, a razao do carbono passa de
0,09 para 0,06. A estequiometria dos carbonetos de cromio pode sofrer esta
transformacao, devido a elementos estabilizadores, tais como o nidbio, que possuem

maior afinidade para o carbono. Assim, a medida que se formam carbonetos de nidbio
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(com o estagio) menor é a quantidade de carbono livre, ocorre a transformacao de
M7Cs em M23Ce [24, 25].

Os carbonetos de cromio do tipo M23Ce (figura 6) sao mais ricos em cromio e a sua
formacao ocorre para temperaturas entre 500 e 850°C. Este tipo de carbonetos
nucleiam facilmente, consequentemente sao identificados apds tratamentos

térmicos de pequena duracao [16, 23].

Figura 6- Fase G, carbonetos do tipo MC e M23Cs formados na fronteira de gréo [26]

Os carbonetos de cromio nucleiam preferencialmente nas fronteiras de grao. A
presenca destes carbonetos pode causar corrosao intergranular, devido ao

empobrecimento de cromio nas regides proximas das fronteiras de grao [18].

3.4.2 Carbonetos de niébio (MC)
Estes carbonetos apresentam-se mais estaveis comparativamente aos carbonetos de

cromio. O nidbio (ou titanio) é adicionado para estabilizar o carbono impedindo a
formacao de carbonetos de cromio e consequentemente evitar a corrosao
intergranular. A precipitacao de carbonetos de nidbio (figura 7) também favorece a
resisténcia a fluéncia. Os carbonetos do tipo MC permitem melhorar as propriedades

mecanicas quando o seu tamanho é limitado e a sua distribuicao homogénea [16].
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Figura 7- Carbonetos de nidbio e cromio numa lipa HP40-Nb [27]

Os carbonetos de nidbio primarios sdo mais grosseiros, e tém menos influéncia nas
propriedades mecanicas do que os carbonetos secundarios. Podem ser dissolvidos por
tratamento térmico entre os 1050°C e 1150°C. Os carbonetos secundarios sao mais
finos, precipitam em lacunas, no interior de graos e tém um papel importante nas

propriedades mecanicas [18].

3.5. Fluéncia
A fluéncia é definida como a deformacao plastica lenta de um material sob acao de

uma carga durante um periodo longo de tempo. Em metais, torna-se importante falar
de fluéncia para temperaturas superiores a 0,5 vezes da temperatura de fusao. A

curva deste tipo de ensaio pode ser visto na figura 8 [2, 28].

Fractura
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instantineo, &,
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Figura 8- Curva tipica de ensaio de fluéncia [2]
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Desta curva destacam-se trés zonas distintas [29]:

e Fluéncia primaria: nesta fase a velocidade de deformacao diminui, até se
obter uma taxa de deformacao constante o que acontece normalmente num
curto espaco de tempo;

e Fluéncia secundaria: a velocidade de deformacao desta zona é praticamente
constante; isto acontece devido aos processos de restauracao que envolvem
deslocacoes moveis e que dificultam o encruamento, fazendo com que a
velocidade seja constante;

e Fluéncia terciaria: nesta fase devido a estriccao do provete e a formacao de
vazios nas fronteiras de grao provocando um aumento brusco da velocidade
de deformacao até a fratura do provete.

A resisténcia a fluéncia destes acos depende muito da composicao quimica e da
distribuicao das fases precipitadas em bruto de fundicao, apds estagio em servico ou
tratamento térmico. Assim, os carbonetos primarios possuem um papel importante
na prevencao do deslizamento dos graos. Carbonetos de cromio dispersos pela matriz
na forma de cubos restringe o movimento das deslocacoes [14].

Estudos foram feitos em acos resistentes a altas temperaturas [30] indicaram que a
perca de resisténcia a fluéncia deve-se ao coalescimento de carbonetos e nitretos
com o tempo. Para evitar esta situacao sao adicionados elementos como o nidbio ou
o titanio, que forma carbonetos densos mas finos na matriz que aumenta a
resisténcia a fluéncia, visto que estes carbonetos sendo mais estaveis nao tenderao

a coalescer [31].
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Escolha do grau e definicdées da composicdao quimica do material
A norma europeia que serve de referéncia para o fabrico de acos resistentes a altas

temperaturas é EN10295 [32]. Aplica-se aos acos vazados para aplicacoes acima dos
600°C. Apresenta varias classes designadamente, ferriticos, austenitico-ferriticos,
austeniticos, ligas de niquel e cobalto.

Os acos escolhidos para o estudo sao austeniticos com teores de cromio e niquel
diferentes 0: GX40NiCrSINb 35-26 e GX40CrNiSiNb 24-24.

Na tabela 2 e 3 apresentam-se as propriedades mecanicas (a temperatura ambiente
e a temperaturas elevadas) estabelecidas na norma europeia para os dois acos em

estudo.

Tabela 2- Propriedades mecanicas a temperatura ambiente das ligas GX40CrNiSiNb 24-24 e GX40NiCrSiNb 35-26 [32]

Rp 0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%)
GX40CrNiSiNb 220 450 4
24-24
GX40NiCrSINb 220 440 4
35-26

Tabela 3- Propriedades mecanicas a altas temperaturas das ligas GX40CrNiSiNb 24-24 e GX40NiCrSiNb 35-26 [32]

800°C or em 100h

1000°C or em 100h

GX40CrNiSiNb 97 MPa 32 MPa
24-24

GX40NiCrSINb 90 MPa 30 MPa
35-26

or=tensao de rotura em 100h

4.2 Materiais

Foram definidas duas composicoes quimicas,24-24-1,5 (GX40CrNiSiNb 24-24) e

35-26-1 (GX40NiCrSiNb 35-26) apresentadas na tabela 4.
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Tabela 4- ComposicOes quimicas dos materiais em estudo

C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb
GX40CrNiSiNb | 0,3- | 1,0- | Max. | 0,04 | 0,03 | 23,0- |Max |23,0- |0,80-
24-24 0,5 12,5 2,0 25,0 0,5 |[25,0 1,80
GX40NiCrSINb | 0,3- | 1,0- | Max. | 0,04 | 0,03 | 24,0- | Max. | 33,0- |0,80-
35-26 0,5 (2,5 |2,0 27,0 0,5 |[36.0 1,80

4.3 Vazamento
Depois de estabelecida a composicao quimica dos dois acos, procedeu-se a fusao e

vazamento. A fusao dos metais foi feita num forno de inducao com capacidade de
250 kg. A temperatura média de vazamento foi de 1640°C. Foram vazadas dez
moldacdes do 35-26-1 e nove do 24-24-1,5. Cada moldacao produzir quatro tarugos,

com um diametro de 300mm e 250 mm de comprimento (figura 9).

Figura 9- Provetes das ligas em estudo

4.4 Tratamentos Térmicos
A fim de se estudar o efeito da temperatura e do tempo na microestrutura dos

materiais e simular as condicoes de servico, realizaram-se dois tratamentos de
envelhecimento a temperaturas distintas (800°C e 1000°C). Definidas as
temperaturas do tratamento foram definidos como tempos de estagio: 20 h, 44 h,

68 h, 92 h e 100 h. O arrefecimento apos o tratamento foi ao ar.

4.5 Ensaios de rotura por fluéncia
Os ensaios de fluéncia foram realizados em provetes maquinados no estado de bruto

de vazamento (figura 10). A temperatura de ensaio foi 800°C e o tempo 100 h. A
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carga aplicada (definida pela norma EN 10295) foi 7,1 KN para o 35-26-1 e de 7,6 KN
para o 24-24-1,5 e realizaram-se trés ensaios para cada aco.
O provete foi roscado nas ferramentas da maquina e posteriormente estas foram

roscadas na maquina como € possivel observar na figura 11.

Figura 10- Provete para ensaio de fluéncia

Figura 11- Provete roscado nas pegas da maquina

Para controlar a deformacao do provete ao longo do tempo foram utilizados dois
extensometros do tipo LVDT (figura 12). Estes extensémetros sao colocados
diretamente no provete, sobre as marcas (assinalado na figura 9) que delimitam a

zona util.

Figura 12- Extensdmetros mecanicos do tipo LVDT

A fim de controlar a temperatura no provete foi colocado um termopar do tipo K na

zona util do provete, ligado a um sistema de aquisicao e armazenamento de dados.
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Para se dar inicio ao ensaio, o forno (dotado de trés termopares, cada um com o seu

controlador figura 13 e 14) foi fechado e ligado até ser atingida a temperatura de
800°C.

Figura 13- Forno do equipamento Figura 14- Controladores dos termopares

Quando estabilizada a temperatura aplicou-se a forca que se pretendia para o ensaio.
Foi ligado o sistema de seguranca para cortar a aplicacao da carga quando ocorre a

rotura do provete (figura 15). Para a aquisicao de dados do ensaio foi utilizado o
software Catman (figura 16).

Figura 16- Software Catman para aquisi¢do de dados

Figura 15- Controlador que aplica e controla a for¢a
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Na figura 17 é possivel observar o provete montado e todo o equipamento necessario

a realizacao do ensaio de fluéncia

Figura 17- Maquina de fluéncia com todo o equipamento para realiza¢do do ensaio

4.6 Preparacao metalografica
O corte das amostras foi feito com um disco abrasivo de carboneto de silicio (SiC) e

o polimento realizou-se em duas etapas (desbaste e acabamento). No desbaste, a
sequéncia de lixas utilizada foi: 180 mesh, 320 mesh, 600 mesh e 800 mesh; no
acabamento foram utilizadas particulas abrasivas de 6 micrometros e 1 micrometros.
ApOs o polimento foi realizado ataque eletrolitico para revelar a microestrutura dos
materiais.

Na tabela 6 encontra-se a composicao quimica da solucao de ataque e o

procedimento utilizado para revelar a microestrutura das amostras analisadas.

Tabela 5- Ataque quimico utilizado para revelar microestrutura das ligas em estudo

Solucao Procedimento

10% Acido oxalico Mergulhar a amostra durante
100mL de agua destilada + 10gr de 10segundos na solucao com uma
acido oxalico tensao elétrica de 6V.

Com auxilio do microscopio 6tico e do software “Leica Materials Workstation V 3.6.3”
foram capturadas imagens das varias amostras e a quantificacao (dez campos) dos

precipitados presentes e analise EDS.
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4.7 Ensaios de Dureza
Foram realizados ensaios de dureza Vickers. A carga aplicada foi 10 kg.

Foram realizadas 10 indentacoes, sobre as superficies polidas até 1 micrometro.

4.8 Ensaios de Tracao
Os ensaios de tracao realizaram-se no CINFU, e tiveram como objetivo fornecer

informacao sobre a resisténcia a tracao do material a temperatura ambiente, tendo
sido testados dois provetes de cada aco. A figura 18 representa um provete de tracao

indicando o valor de LO.

L e P e e

o=50 mm

Figura 18- Esquema de provete de tracéo (= 12,5 mm)

-21-



5 Resultados e discussao de resultados

5.1 Caraterizacao dos acos ast-cast
Estes tratamentos térmicos foram realizados com objetivo de analisar as alteracoes

ao nivel da microestrutura dos materiais as temperaturas de aplicacao pelo cliente.
No estado bruto de vazamento a microestrutura destes acos consiste em graos de
austenite, com carbonetos de cromio e de nidbio nas fronteiras de grao da austenite.

As microestruturas dos dois acos podem ser analisadas nas figuras 19 a 22.

B Yoo
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Figufa 19- .Mic'foestrutura' de bruto de fu-ndi'géo do aco Figura icroestrutura
35-26-1 obtido em microscopia dtica — 35-26-1 em SEM

S Ry . ¥ Ry e P | S m
Figura 21- Microestrutura de bruto de fundicdo do aco Figura 22- Microestrutura de bruto
24-24-1,5 em microscopia 6tica 24-24-1,5 em SEM

CEMUP st B
de fundicdo do aco
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Da observacao das imagens dos materiais, pode-se afirmar que ambas apresentam
uma microestrutura semelhante, ou seja, apresentam uma estrutura essencialmente
austenitica e dois tipos de carbonetos, os de cromio e os de nidbio. Os carbonetos
precipitam em forma de rede nos espacos interdendriticos da austenite. Os
carbonetos de cromio, indicados pela seta a preto, sao do tipo M23Ce € precipitam
nas fronteiras de grao. Os carbonetos de nidbio, indicados pela seta a azul, tém uma
forma lamelar e sao do tipo NbC. Nas imagens de SEM é possivel distinguir melhor
estes carbonetos, os de cromio apresentam uma cor mais escura, enquanto os de
niobio apresentam-se a claro, devido ao contraste de nUmero atomico [11, 15].

A analise de SEM e os espectros EDS das zonas assinaladas, permitem identificar a
estrutura base destes acos (ver figura 23).

E possivel verificar quatro constituintes na figura 23. Nesta imagem observam-se
carbonetos de crémio (Z1 e Z2), uma matriz austenitica (Z3) e carbonetos de nidbio
(Z4). Nas figuras 24 a 27 é apresentado os espectros EDS das quatro zonas.

A figura 28 permite identificar outros constituintes. A zona Z5 é rica em enxofre,
podendo ser um sulfureto de manganés, como é possivel observar da analise EDS da
figura 29. Ainda na imagem 28 é possivel observar uma particula de alumina isolada

na matriz austenitica.
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o mm

Figura 23- Microestrutura de bruto de fundicdo do aco
24-24-1,5 obtido por SEM
Ribeiro'EDS\CEMUP 15 keV Astcast Z1.spc Ribeiro'\EDS\CEMUP 15 keV Astcast Z2spc
CEMUP 15 KeV Astcast ra LSecs: 50 CEMUP 15 keV Astcast 2 LSecs: 50
33 - o 30 - o
2.6 2.4 -
20 o 18 |

065 140 215 290 365 440 515 590 665 740 815 8 065 140 215 290 365 440 515 590 665 740 815 8
Energy - keV Energy - keV
Figura 24- Espetro da zona Z1 Figura 25- Espetro da zona Z2
Ribeiro'EDS\CEMUP 15 keV Astcast Z3.spc Ribeiro'\EDS\CEMUP 15 keV Astcast Z4.spc
CEMUP  15KeV Astcast 73 LSecs: 50 CEMUP 15 KeV Astcast 74 LSecs: 50
13 o fe 58
cr Fe
! ! T — T T T
065 140 215 290 365 440 515 590 665 740 815 8 065 140 215 290 365 440 515 590 665 740 815 8
Energy - keV Energy - keV

Figura 26- Espetro da zona Z3

Figura 27 - Espetro da zona Z4
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Ribeiro EDSICEMUP 15 keV Astcast Z5.5pc
CEMUP 15 keV Astcast 75 LSecs: 50

54 s

1 1 I I I
0.65 140 215 290 365 440 515 590 665 740 8.15
Energy - keV

Figura 28 Mlcroestrutura de bruto de fundlgao do ago  Figura 29- Espetro da zona Z5
24-24-1,5em SEM

Na figura 30 é possivel observar uma particula de aluminosilicato (observada com

maior detalhe na figura 31).

. v A 1000 II 00
Flgura 30- Microestrutura do aco 35-26-1 uma inclusio de Flgura 31- Mlcroestrutura do aco 35- 26 1 mostrando uma
aluminosilicato inclusdo de aluminosilicato

A presenca de inclusdes nao metalicas sao inerentes a qualquer tipo de acos vazados
Neste caso podem ser provenientes do refratario silicioso do forno de fusao e colher

de vazamento e da desgaseificacao através aluminio.

-25-



Figura 32- Carbonetos de cromio com diferentes morfologias

Na figura 32 é possivel observar carbonetos de cromio com diferentes morfologias,
uns com forma de poligonos regulares e outros com uma forma de poligonos
alongados. Esta diferenca pode ser atribuida ao racio cromio/carbono [14]. Se o racio
é alto entao os carbonetos apresentam uma forma regular, a medida que o racio
baixo formam-se carbonetos de cromio alongados, sendo estes Ultimos prejudiciais
as propriedades mecanicas do material, nomeadamente na resisténcia a
fluéncia[14]. Esta diferenca de morfologia € mais notdria ao longo do estagio a altas

temperaturas.

5.2 Tracao
Os resultados dos ensaios de tracao sao apresentados agora na tabela 5 e 6

correspondendo ao material 35-26-1 e 24-24-1,5 respetivamente.

Pode-se afirmar que o 24-24-1,5 apresenta melhor resisténcia a tracao,
nomeadamente valores de Rp 0,2 e Rm superiores ao 35-26-1, sendo que este Ultimo
nao cumpre os valores referenciados pela norma para Rp0,2 e Rm. Da analise dos
valores obtidos para o alongamento verifica-se que os dois materiais apresentam em
média do dobro do valor de referéncia. A falta de resisténcia dos acos, pode dever-
se, essencialmente, ao teor de carbono ser baixo (cerca de 0,4%) nao conferindo

assim aos materiais grande resisténcia.
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Tabela 6- Resultados tragdo para 0 material 35-26-1

Rp 0,2 Rm A

35-26-1 | (N/mm?) | (N/mm?) | (%)
253 430 7,1

247 379 43

Média 250 405 5,7
Valores >250 >440 >4

de
referéncia

Tabela 7- Resultados tracdo para 0 material 24-24-1,5

Rp 0,2 Rm A
24-24-1,5 | (N/mm?) | (N/mm?2) | (%)
257 460 7
265 468 7,9
Média 261 464 7,5
Valores >220 >440 >4
de
referéncia

5.3 Caracterizacao microestrutural dos acos a 800°C e 1000°C

5.3.1 Estagio a 800°C
As imagens apresentadas em seguida (figura 33 e 34) mostram a evolucao

microestrutural ao longo do tempo de estagio para os dois acos. E notério um
engrossamento da rede de precipitados, logo ao fim do primeiro estagio, em ambos
os acos. Para uma analise mais pormenorizada, foram escolhidos os tempos de 20 h

e 100 h de estagio. Nas figuras 35 a 38, € possivel observar estas microestruturas.
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Figura 33- Evolugdo microestrutural do ago 35-26-1 ao fim de 0 h, 20 h, 44 h, 68 h, 92 h e 100 h.

Figura 34- Evolucdo microestrutural do ago 24-24-1,5ao fimde 0 h, 20 h, 44 h, 68 h, 92 h e 100 h.
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Figura 35-Microestrutura do ago 35-26-1 ao fim de 20 h igura 36- Microestrutura do a 35-261 ao fim de 100 h

¢

g 8-M cﬁ)es

Figura 37 ' aE;o 24-1,5 ao fimde 20 h 65‘a§6 2 -1,5 ao fim de 100 h

A temperatura promove uma modificacdo consideravel da microestrutura. E possivel
observar um aumento da precipitacao ao fim de 20 h de estagio nos dois materiais
(ver também figuras 54 e 58). Observa-se um aumento consideravel dos precipitados
comparativamente ao material de bruto de fundicao, contudo nao parecem existir
novas fases. E visivel uma rede de carbonetos de crémio, do tipo M23Cs, nas fronteiras
de grao da austenite (assinalados com seta a preto) e carbonetos de nidbio, do tipo
NbC, com forma lamelar (seta a azul).

De salientar que os carbonetos de cromio, designados secundarios, formam-se
proximo dos carbonetos existentes nas microestruturas de bruto de fundicao.

O material 35-26-1 apresenta maior percentagem destes carbonetos, possivelmente

devido ao menor teor de nidbio, comparativamente ao 24-24-1,5.
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5.3.2 Estagio a 1000°C
A evolucao microestrutural dos dois materiais durante o estagio a 1000°C é

observavel nas figuras 39 e 40.

Figura 39- Evolugdo microestrutural do ago 35-26-1 ao fim de 0 h, 20 h, 44 h, 68 h, 92 h e 100 h.

Figura 40- Evolucdo microestrutural do ago 24-24-1,5ao fimde 0 h, 20 h, 44 h, 68 h, 92 h e 100 h.

Da observacao destas imagens nota-se um aumento gradual de precipitados ao longo
do tempo (ver também figuras 56 e 60). No material 35-26-1, evidencia-se uma
grande precipitacao de carbonetos de crémio nao apenas nas fronteiras de grao, mas

também no interior dos graos. No material 24-24-1,5 ha a precipitacao de uma nova
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fase, (cinzento escuro) podendo ser a fase G. Mais uma vez, para uma analise mais
detalhada, foram escolhidos os tempos de 20 h e 100 h de estagio.

A temperatura de 1000°C evidenciam-se diferencas no que toca a precipitacdo dos
carbonetos como € possivel observar nas figuras 41 a 44 para o aco 35-26-1. Os
carbonetos de cromio nao ocorrem apenas nas fronteiras de grao, mas também
precipitam no interior dos graos de austenite. De salientar que continuam a ser
observaveis carboneto de nidbio, NbC, (a claro nas imagens de SEM) e carbonetos de

cromio, M23Ce (a escuro nas imagens SEM) precipitados na fronteira de grao.

Flgura 41 Mlcroestrutura do aco 35-26-1 a0 flm de20h de Figura 42- Microestrutura do (;0 35-26-1 ao fim de 20 h de
estagio a 1000°C estagio a 1000°C em SEM

" ) 5 g-:_" a 4 0.0 mmr
Flgura 43 Mlcroestrutura do aco 35 26-1 ao f|m de 100 h a Flgura 44 Microestrutura do ago 35-26-1 ao fim de 100 h a
1000°C 1000°C em SEM

Nas figuras 45 a 48 é possivel comparar a evolucao da microestrutura ao fim de 20 h
e 100 h para o 24-24-1,5. Pode-se concluir que a 1000°C, o aumento do tempo de
estagio teve pouca, ou nenhuma influéncia na alteracao dos carbonetos de niobio.
De notar a formacao de um novo composto assinalado na figura 47 e 48, podendo ser

fase G[11, 14, 15, 22]. Esta fase é rica em silicio e forma-se devido a instabilidade
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dos carbonetos de nidbio a altas temperaturas, ou seja, estes dao lugar a formacao
da fase G. Alguns estudos [24] concluem que a formacao da fase G ocorre a partir
dos carbonetos de niébio (NbC), dando origem a um composto do tipo Nb3Ni;Si. Na
figura 49 pode-se observar formacao da fase G a partir de particulas de carbonetos
de nidbio e respetiva analise EDS na figura 50.

B éO bum

Flgura 45 Mlcroestrutura do aco 24-24-1, 5 a0 flm de 20 h Figura 46- Mlcroestrutura do aco 24-24-1, 5 ao fim de 20 h
de estagio a 1000°C de estagio a 1000°C em SEM

M " ‘- m"c ; ‘uﬁ{ "; .A m“ 3 "- : nt m V 10
Figura 47 Mlcroestrutura do ag:o 24 24 15 ao fim de 100 h Figura 48- Microestrutura do ago 24-24-1,5 ao fim de 100 h
de estagio a 1000°C de estagio a 1000°C em SEM

-32-



TOEDSICEMUP  15kev B 1000 100  Z4spc
CEMUP  15kev B 1000 100 74 LSecs: 50

66 - Si

53

40 4

KCnt

27

| I I | | | I I | |
065 140 215 200 365 440 515 590 665 740 845 B

g Energy - keV
Figura 49- Precipitacdo da fase G a partir de particulas de  Figura 50- Espetro da fase G
carboneto de nidhio

Nas figuras 51 e 52 podem-se observar carbonetos de crémio com diferentes
morfologias: poligonos regulares e alongados. Algumas particulas apresentam uma

forma mais arredondada, tal facto pode dever-se ao estagio a que foram sujeitos.

5 m A 20 20 CEMUP i 0
Figura 51- Carbonetos de cromio com forma de poligonos  Figura 52- Carbonetos de cromio com forma de poligonos
regulares e alongados no ago 35-26-1 regulares e alongados no ago 24-24-1,5
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5.4 Dureza
As figuras 53 a 60 apresentam a variacao da dureza e quantidade de carbonetos ao

longo do tempo para os dois materiais para as temperaturas de 800°C e 1000°C.
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Figura 53- Variacdo da dureza HV10 ao longo do tempo para 0 ago 35-26-1 a 800°C
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Figura 54- Variagio da percentagem de carbonetos de crémio e de nidbio ao longo do tempo para 0 ago 35-26-1 a 800°C
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Figura 55- Variacdo da dureza HV10 ao longo do tempo para o ago 35-26-1 a 1000°C
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Figura 56- Variacdo da percentagem de carbonetos de cromio e de nidbio ao longo do tempo para o ago 35-26-1 a 1000°C
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Figura 57- Variagao da dureza HV10 ao longo do tempo para o ago 24-24-1.5 a 800°C
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Figura 58- Variagio da percentagem de carbonetos de crémio e de niébio ao longo do tempo para 0 ago 24-24-1,5 a 800°C
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Figura 59- Variacéo da dureza HV10 ao longo do tempo para o ago 24-24-1.5 a 1000°C
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Figura 60- Variagdo da percentagem de carbonetos de crémio e de ni6bio ao longo do tempo para o ago 24-24-1,5 a 1000°C
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Contrariamente ao esperado, a dureza nao acompanhou a evolucao microestrutural,
nao se observando uma variacao significativa de dureza com o aumento da

precipitacao dos carbonetos secundarios.

5.5 FLUENCIA
Os ensaios de fluéncia foram realizados conforme descrito no capitulo 3 sendo a forca

aplicadade 7,1 KN e 7,6 KN para os acos 35-26-1 e 24-24-1 respetivamente. As curvas
dos ensaios de fluéncia realizados estao apresentadas nas figuras 61 e 62.
Contrariamente ao esperado, o aco 35-26-1 nao cumpriu os requisitos da norma

porque nao resistiu a carga aplicada durante 100 h.
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Figura 61- Curvas de fluéncia do material 35-26-1
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Figura 62- Curvas de fluéncia do material 24-24-1,5
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E possivel verificar que o material 24-24-1,5 apresenta melhor comportamento na
fluéncia. Através do declive das curvas na etapa Il é possivel constatar que este aco
apresenta uma velocidade de deformacao menor comparativamente ao aco 35-26-1.
Também é possivel verificar que um dos provetes nao fraturou ao fim de 120 h, sendo
uma boa indicacao da sua resisténcia a fratura por fluéncia. Este facto podera ser
explicado pela maior quantidade de nidbio, que promove a formacao de carbonetos,
carbonetos esses que aumentam a resisténcia a fluéncia devido a sua morfologia e a
resisténcia ao coalescimento [31].

Com o aumento do teor de nidbio ha menos carbono disponivel para a precipitacao
secundaria, levando assim a um aumento da resisténcia a fluéncia [33]. Nas figuras
63 a 66 apresenta-se a microestrutura dos dois acos apos o ensaio de fluéncia e
compara-se com as microestruturas dos acos sujeitos a 800°C.

Pode-se verificar que as microestruturas sao idénticas. Em ambos os casos nota-se
uma rede de carbonetos de cromio e nidbio. De realcar ainda que, o 24-24-1,5
aparenta apresentar uma maior quantidade de carbonetos de nidbio, aumentando

assim a resisténcia a fluéncia deste material.
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B

Figura 64- Microestrutura pos 68 h de estagio (35-26-1)

Figura 63- Microestrutura do ensaio de fluéncia ao fim de
72 h (35-26-1)

Figura 65- Microestrutura do ensaio de fluéncia ao fim de Figur 66- Microestrutura ap()s 100 h de estagio

150 h (24-24-1,5) (24-24-1,5)
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6. CONCLUSOES

1. As ligas no estado bruto de vazamento apresentam uma microestrutura
austenitica com carbonetos de nidbio e de cromio precipitados nas fronteiras de
grao da austenite;

2. O GX40CrNiSiNb 24-24 apresenta melhores resultados de tracao a temperatura
ambiente (Rp0,2 e Rm);

3. O material GX40CrNiSiNb 24-24 apresenta maior resisténcia a rotura por fluéncia
atribuida a maior quantidade de carbonetos de nidbio;

4. Estagios prolongados a 800°C e 1000°C contribuem para provocar uma
precipitacao de carbonetos de cromio secundarios, sendo significativa ao fim de
20 horas de tratamento.

5. O material GX40NiCrSiNb 35-26 apresenta maior quantidade de precipitacao
secundaria devido ao teor de cromio ser mais alto e ao maior teor de carbono
disponivel.

6. Durante o estagio a de 1000°C formou-se um novo constituinte, fase G, rica em
silicio, possivelmente devido a instabilidade dos carbonetos de niobio a esta

temperatura;

Em termos de trabalho futuro seria interessante analisar o comportamento dos
materiais a fluéncia a 1000°C. Outro aspeto importante a estudar seria a influéncia

das inclusées no mecanismo de fluéncia.
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