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RESUMO 

Neste trabalho foi estudado o efeito do berilio 

sobre a microestrutura, propriedades de corrosão e 

mecânicas e sobre a temperatura de fusão em ligas 

Ni-Cr-Ho-Co e no aço inoxidável austenitico ~ISI-316. o 

estudo consistiu na obtenção das diversas ligas atraves de 

fusão sob 

industriais. 

vacuo, 

~pós 

seguidas de 

forjamento, 

forjamento em condi<;ões 

as ligas foram tratadas 

termicamente em diversas temperaturas e resfriadas em agua, 

ar e forno 

Nas ~ ig as Ni-Cr-Ho-Co a presença do Be altera a 

microestrutura proporcionando a formação de 

~ e JJ. 

intermetalicos 

No aço inoxidavel ~ISI-316 a presença do Be 

torna possivel o aumento da dureza após envelhecimento. 

Foi constatado que nas ligas estudadas o Be 

abaixa a temperatura de fusão e as torna susceptiveis a 

corrosão por pite. 
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THE BERYLLIUH EFFECTS IN Ni-Cr-Co-Ho ANO Fe-Cr ALLOYS 

ABSTRACT 

In the present work the effect of beryllium on 

the microstructure, corrosion and mechanical properties and 

melting temperatures in Ni-Cr-Mo-Co alloys and austenitic 

stainless steel AISI-316 was studied. The study consisted 

in the obtainment of several alloys through melts under 

vacuum, followed by wrought in industry conditions. After 

wrought, the alloys were thermically treated severa L 

temperatures and coolled by water, air and furnance. 

The presence of beryL Li um in the Ni-C :- - Ms-Co 

alloys changes 

phases. 

the microstructure providing the (J and JJ 

In the stainless steel AISI-316, the presence of 

beryllium causes an additional strengthening by aging. 

It was seen that in the studied alloys , the 

presence of beryllium decreases the melting temperatures 

and prometes the pite corrosion. 
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1. I N'fROfiUf;AO 

1.1 - Berilio, Tecnologia e ~plícações 

O berilio é extremamente estável ~m ambt~ntes de 

flutuações térmicas e tensões mecânicas. Em adtc;ão , SUd 

razoável resistencia mecantca altada a sua batxa densidad~, 

proporciona uma combinação extremament~ atrattva de 

propriedades para a constru~ão de estruturas de aeronave~ ~ 

espdç:onaves. 

L.omo é visto no item 2.2 do próximo Càpitulo , o 

berilio tem inàmeras outras apltcaç:Ões, 

ligado à tecnologia de ponta. 

Devido a importância que o 

berilio vem adquirindo no mundo moderno, 

um pais rtco em minério de berilio, 

sendo quase sempr~ 

elemento quimicu 

e, sendo o Brasil 

é de tundamental 

importancia pesquisas que visem a sua aplíca~ão. 

O estudo do berilio como elemento de Liga tem 

nos trazido um grande desafio, quàndo recorremos a outros 

grupos que tratam de problemas sem~lhantes e as reteréncias 

bibliográficas não traduzem aspectos qut:! considt:!ramos 

importantes, como a interpretação das metalogratias ópticas 

e eletrônicàs de tais estruturas. 
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Neste trabalho, a utilização do berilío como 

elemento adicionado em ligas a base de niquel contendo 

cromo, molibdênio e cobalto e, no aço inoxidàvel 

austenitico ~ISI 316 nos permitira um conhecimento da sua 

potencialidade como elemento de liga que, esperamos, possa 

conduzir a um estimulo para a obtenção do berilio metàlico 

e sua aplicação no Brasil. 

1.2- Objetivos 

Nos ultimas 20 anos, as relações entre 

composição quimica e microestrutura e a ocorrência de 

corrosão localizada, bem como os efeitos destas relações 

sobre as propr i Ed3des mecânicas em ligas de Ni-Cr-Mo e em 

aços inoxidàveis austeniticos, foram investigadas por 

diversos autores. 

Ligas à base de Ni com adições de Cr e Ho quando 

expostas 

resultar 

na faixa de 649 a 1204o( durante uma hora, podem 

na formação de compostos intermetàlicos ricos em 

molibdênio e, em Ligas com mais de cerca de 0,004~ C, em 

carbonetos ricos em molibdênio. 

Tanto a formação dos compostos intermetalicos 

quanto a precipitação do carboneto do tipo M6 C, ricos em 

molibdênio , podem causar um ràpido ataque íntergranular 

nestas ligas. precipitação deste tipo de carboneto 

diminui a resistência à corrosão sob tensão, íntergranular 

e por fresta. Por outro Lado, a formação do composto 
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intermetalico com grande quantidade de Ho diminui somente a 

resistência à corrosão intergranular, principalmente em 

meios acidos oxidantes. 

Pode-se afirmar, portanto, que a presença do 

composto intermetalico e/ou de carboneto pode diminuir a 

resistência à corrosão em geral, tanto nos aços inoxidaveis 

quanto em Ligas de Ni-Cr-Mo. 

Com relação às propriedades mecânicas, por ou tr o 

lado , a formação de carbonetos e intermetàlicos requer um 

controle bastante rigoroso da composição qulmica das ligas, 

para se obter os resultados desejados tanto nas Ligas a 

base de niquel, quanto nos aços inoxidaveis austeniticos. 

desejáveis 

desejavel 

Nestas Ligas a base de niquel, 

a formação de carbonetos H6 C e 

por exemplo, são 

intermetálicos 

que aumentam a resistência mecânica, mas não e 

a formação dos carbonetos M23 [ 6 e intermetálicos 

G e JJ CCr,Ho)~(Ni,Col~, que são prejudiciais às propriedades 

mecânicas. 

formação destes intermetalicos e dos 

carbonetos pode, portanto, ser controlada pelo ajuste dos 

elementos de Liga e/ou pela adição de um novo elemento de 

Liga que poderá estabilizar a matriz. prevenindo a corrosão 

de uma maneira geral, tanto em meios oxidantes quanto em 

meios redutores, sem prejuízo das propriedades mecânicas. 

E objetivo deste trabalho estudar o efeito do Be 

sobre a ~icroestrutura e fo rmações de intermetálicos u e j.J, 

e as consequências sobre as propriedades mecânicas e sobre 

a resistência à corrosão em Liga de Ni-Cr-Mo e no aço 

inoxidável au5 t enitico ~151-316. Tambem e ob jetivo deste 
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trabalho investigar o efeito do berilio sobre a temperatura 

de fusão das Ligas propostas. 

Para tanto, foram desenvolvidas algumas Ligas de 

Ni-Cr-Mo-Co , 

mantendo-se 

com teores variaveis de berilio em solução, 

os demais elementos constantes. Também foram 

adicionados diferentes teores de berilio no aço inoxidavel. 

Posteriormente foram realizados ensaios de 

conformação Cforjamento a quente) e tratamentos térmicos, 

seguidos de microscopia óptica e microscopia eletrônica de 

varredura, onde as relações entre as microestruturas 

observadas e as propriedades mecânicas e de corrosão 

relacionadas. 

foram 
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2. RE·VISAO DA LITERATURA 

2.1 - Ligas Niquel-Cromo 

2.1.1 - Adiç5es de elementos de liga 

o diagrama de fases para o sistema binário 

niquel-cromo mostra uma extensiva solubilidade sol ida do 

cromo no niquel, figura 2.1<1>. Como resultado, as ligas 

binárias não endurecem por nrccipitação. l=lproximadamente 

37\Cr em peso pode permanecer dissolviri 0 na matriz gama, à 

temperatura ambiente< 1 > 

Para que haja aumento da resistência mecânica 

das ligas niquel-cromo são necessárias portanto, adições de 

outros elementos de liga. O cromo proporciona a estas ligas 

resistência à corrosão e algum endurecimento por solução 

sólida , enquanto que adições de outros elementos de Liga 

são necessárias para um maior endurecimento por solução 

sólida, ou para formação de precipitados<~> 

adições dos elementos de Liga são 

responsáveis pelas diferenças no ponto de fusão, 

comportamento mecânico e formação do oxido protetor contra 

a corrosão<~ . .3> 

Os elementos de Liga mais comuns estão 
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presentes 

carbono, 

em teores que variam de 0,1% até 14\ incluindo 

boro, aluminio, nióbio, molibdênio, ferro, 

manganês, gália, estanho, titânio, cobalto, silicio, cobre, 

berilio e traços de elementos terras-rara< 2 - 11 > 

l=lLuminio, tungstênio e molibdênio contribuem 

para o endurecimento por soluç~o s6Lida< 12 >. 

l=ldições de carbono, boro, silicio e aluminio 

estimulam a formação de precipitados, alguns dos quais são 

carbonetos complexos tais como MC, M6 [ e M~ 3 [6 Conde M é um 

elemento metálico), e outros são silicatos de niqueL e 

fases gama primárias , 

NI31=ll < 13-1:.> . 

exemplificadas pelo composto do tipo 

contornos 

o 

de 

boro 

grão ou 

encontrado 

dendritas e 

principalmente 

reduz grandemente 

solubilidade do carbonc , favorecendo desta maneira 

fo rmaçãc de ca ~b o n 2 t os< 9 • 16 > Boro, ni6bio e si li cio 

nos 

a 

a 

são 

t ambém utilizados como agentes desoxidantes em fu sões ao ar 

de Ligas de niquel< 17 >. 

Boro, gália e berilio são efetivos no 

abaixamento do ponto de fusão da Liga< 1 >. Os elementos 

terras-rara, bem como o estanho e o gália, controlam a 

oxidação da Liga durante a apLicaç~o da porcelana em 

próteses dentárias< 1 -3.13-1e>. 

2.1.2- Microestrutura 

o niquel se cristaliza no sistema c6bico de 

face centrada. Uma matriz de uma Liga a base de niquel, 
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que, por exemplo, consiste essencialmente de uma solução 

sólida de cromo no niquel, cristaliza-se da mesma maneira 

que sua estrutura austenitica ou seja, gama< 9 >. 

~s Ligas Ni-Cr apresentam durante o processo de 

resfriamento e solidificação uma morfologia dentritica< 4 >. 

Com certos tipos de ataque, fica evidenciado que a 

estrutura dendritica acompanhada por uma segregação 

de concentração localizada< 19 >. 

Um exame cuidadoso de uma estrutura tota l mente 

dendritica revela que há segregação para a região 

interdendritica de carbono e de elementos substitucionais 

tais como Ti e ~L< 2 o>. 

segregação de elementos substitucionais 

produz a formação de carbonetos metálicos e compostos 

intermetálicos<21> os últimos sendo ,-' primária 

Estes carbonetos e compostos 

intermetálicos precipitados, surgem próximos uns dos outros 

dentro da região interdendritica, como é representado pelo 

esquema da figura 2.2<2o>. 

~ metalografia ótica no entanto, hábil 

somente para identificar grandes carbonetos e, as regiões 

que os contém apresentam após ataque uma tonalidade 

cinza< 20 >. 

ligas que contém berilio são marcadas pela 

presença de uma solução sólida com a composição NiBe, 

localizada entre as dendritas da solução s6lida primária 

,-< 3 >. Exemplos de tais ligas são Rexillium III, Lítecast B, 

Gemini li e Ultratek<7,a>. 

identificações das segundas fases em todas 

----
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as Ligas, exceto nas que contêm berilio são dificeis <3 > 

fHguns autores afirmam que os carbonetos são M23 [ 6 <9 · 22 > 

Como os carbonetos M23 [ 6 se formam apenas após tratamentos 

térmicos, é mais provável que estas fases sejam uma 

variedade do carboneto M[< 3 >. 

Nenhum dos tipos de carbonetos , nem a presenç:a 

da esperada fase gama primária tem ainda suas formaç:ões 

conclusivamente determinadas< 2 >. 

No entanto, parece que três tipos de carbonetos 

são mais comumente encontrados em Ligas a base de 

niquel< 23 >: 

1 - Carboneto do tipo MC: provavelmente ê o 

tipo de carboneto mais comum nestas ligas. Embora o titânio 

fato da estrutura c~ seja o metal mais envolvido, o 

carboneto TiC ser cóbica, outros elementos como t =- L -
1
• 0 J 

zircônio , ni6bio, molibdênio, vanádio e cromo podem 

forma substitui-lo. Os carbonetos MC são geralmente de 

irregular e as particulas são uniformemente dispersas, 

ocorrendo tanto dentro, como nos contornos de grãos <9 · 23 > 

2 - [arboneto do este tipo de 

carboneto nas ligas a base de niqu~l é rico em cromo, 

embora cobalto, ferro, molibdênio e tungstênio possam fazer 

parte. Estes carbonetos são mais encontrados em contornos 

de grãos<9.2::o> 

3 - Carboneto do tipo M6C: 

tipo de carboneto tende a ser formado 

relativamente alta de molibdênio e 

algumas vezes este 

com uma proporç:ão 

tungstênio , embora 

cromo, cobalto e niquel possam substitui-Los. Os carbonetos 

são geralmente de forma globular, com diâmetro 
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normalmente maior que 1 micron e, podem ocorrer tanto em 

contornos como no interior dos grãos<9.23>. 

Um efeito provocado pela precipitaG:~O do 

carboneto do tipo M23 [ 6 nos contornos de grãos é a formaç~o 

de uma zona em um ou outro lado do contorno de grão, sem a 

precipitação da fase gama primaria Isto ocorre 

porque o decréscimo de cromo na região , para formar o 

carboneto, permite uma completa dissolução do Ti e do ~L na 

matriz. O resultado é uma pequena região mais fraca , porém 

mais düctil que a matriz, que ira concentrar tens~o durante 

o escorregamento< 2 3>. 

Os outros tipos de carbonetos, principalmente 

os de forma globular, concedem à matriz um endurecimento 

por precipitação , quando formados d e n tro dos grãos <24 > . 

2 .1 .3 - ~ocorrência das fases intermetalicas u . ~e 

laves 

fases intermetalicas e laves são 

formadas a partir de vinculas entre os elétrons da 6 L ti ma 

camada <l.::!> 

Os elementos eletropositivos são o [r, Mo e W, 

enquanto que os elementos eletronegativos são o Ni, Co e 

Fe. 

Pode-se dizer então, que estas fases , que são 

duras, são compostos de vinculas eletrônicos <4 a> 

Nas Ligas Ni-Cr-Mo-[o , também chamadas de 

superligas, a fase pode ser expre~sa por: 
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([r,Mo)xCNi,[o)y 

onde X e y variam de 1 a 7 e X e aproximadamente igual a y. 

Sua estrutura e tretagonal de corpo centrado e contem 30 

átomos por celula, igual ao carboneto M23 [ 6 • 

fase ~ e similar a V 1 mas contém teores de 

Mo e Co maiores. Sua estrutura e romboédrica e contém 13 

átomos por célula, igual ao carboneto M6 C. 

~s fases Laves são do tipo ~2 B e são formadas 

por átomos que possuem maior interação eletrônica como 

e Sua estrutura é romboédrica e contém 53 

átomos por célula. 

~s fases C/, ~ e Laves são formadas por camadas 

de átomos compactas que são separadas umas das outras por 

átomos maiores ensanduichad c !:: . desenvolvendo uma 

cara '- · - _stica " topologica". Por isso são chamadas de 

Topologically Close-Packed Phases ou TCP phases. 

~ fase r' e compacta em todas as direções e por 

isso é chamada de Geometric Close-Packed Phase ou GCP 

phase. 

Os 

frequentemente 

carbonetos do 

com a composição 

tipo ocorrem 

e, portanto, 

contem muitos átomos de cromo e molibdênio necessários para 

formar a fase v ~L em disso, existe uma coerência 

consideravel entre as redes de v e H23 [ 6 , tal que a fase v 

frequentemente nucleia sobre o carboneto M23 [ 6 < 4 a>. 

O mesmo raciocinio e utilizado para a nucleação 

da fase ~~ que ocorre frequentemente sobre o carboneto M6 [. 

~s fases TCP são produzidas inicialmente perto 
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de contornos de grãos onde os elementos criticas para a sua 

formação CCr e Ho) se concentram durante envelhecimen-

to<49>. 

Estas fases normalmente têm a forma de agulhas e 

se distinguem dos nitretos, que também têm esta forma, 

quando, após polimento, ao serem observadas no microscópio 

não brilham, ao contrario dos nitretos que são cor-de-

rosa<s 2 >. 

2.1.4 - Composiç~o da Liga e a ocorrência das fases 

TCP 

Nos últimos anos, a teoria da elétron-vacância 

desenvolvida por Linus Pauling e m tem sido 

utilizada para prever a formação ou n 2 o à a s f ases 

TCP<.-.a,s.-.> em Ligas Ni-Cr-Ho-Co. 

Desde que estas Ligas complexas contenham 

carbonetos e outras fases que normalmente precipitam 

anteriormente às fases do tipo TCP , a natureza e a 

quantidade destas fases podem ser então previstas<~ 1 -~ 2 > 

Usando o principio da eletron-vacância , a 

seguinte fórmula geral pode ser u t ilizada para a composição 

residual 

Ho<:5 4 >: 

da Liga em sistemas Cr-Co-Fe, 

n 
E 

i= 1 

Cr -Co- Ho e 

onde: Ny e o nómero médio de e l é t ron-vacância ; 

Cr-Ni-
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m, e a fração atômica de um elemento particular e 

o número de eletron-vacância de um elemento 

particular, 

ou seja: 

Nv = 4,66CCr+Ho) + 3,66CHn) + 2,66CFe) + 1,71CCo) + 0,61CNi) 

onde cada coeficiente Nv e caracteristica de cada elemento 

qui mico e o simbolo entre parênteses a porcentagem 

atômica de cada elemento. 

Os valores de Nv examinados criticamente indicam 

que se Nv >2,45-2,50 a liga tem tendência a formar a fase v 

ou outra fase TCP. 2,45-2,50, a liga é considerada 

livre destas fases< 4 a>. 

Este me todo pode ser então utilizado para 

eliminar procedimentos experimentais para se desenvolver 

lig2 s sem a presença de fases indesejáveis. 

Os cálculos devem ser feitos em duas etapas: 

1. Devem ser calculadas as composições de todas as 

segundas 

boretos, 

fases iniciais Ccarbonetos, nitretos, 

gama primária, etc ... ), seguidas do seu 

descarte da composição nominal da liga, para ser 

encontrada a composição residual Cem porcentagem 

atômica) da austenita (~). 

2. Cálculo de Nv a partir da composição residual da 

austenita. 
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2.1.5- Mecanismos de formaç~o 

Neste capitulo já v1mos anteriormente que a 

resistincia mecânica é produzida nas Ligas Ni-Cr-Mo-Co por 

tris mecanismos principais: 

o 

1. Precipitaç~o de~' 

2. Formação de carbonetos 

3. Endurecimento 

refratários. 

por solução sólida por metais 

O primeiro mecanismo requer a adiç~o de ~ L e Ti, 

segundo requer carbono e elementos formadores de 

carbonetos, enquanto o terceiro requer a adição de Ho ou W. 

Uma concentração considerável de cromo é usualmente mantida 

para proporcionar melhor resistência à oxidação/corrosão, 

mas é também um importante elemento formador de carbonetos. 

~ figura 2.2 mostra um esquema da microest r utura 

de uma liga totalmente dendritica, enquanto que a f igura 

2.3 mostra o esquema de uma Liga a base de niquel forjada , 

seguida de cerca de 1000 horas exposta a 84Qc(<l.2 > . 

estrutura e: 

1. Uma precipitação uniforme de~·(~) formada pelo 

tratamento térmico e desenvolvida pelo 

exposição à temperatura de tratamento; 

2. Carboneto do tipo MC (8) precipitado 

solidificação; 

tempo de 

durante a 

3. (C r, Mo) :J 3 [é em contornos de grão, desenvolvido 

pelo tratamento térmico e pelo tempo de 

à temperatura do tratamento ([); 

exposição 

4. Pelicula de~~ sobre particulas de carbonetos CD ) ; 



5. ~ matriz CE) consiste essencialmente de 

Cr. Mo e ~L. 

Ni, 

Particulas finas de ~~ precipitam na matriz 

menores temperaturas de envelhecimento<~z>. 
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Co, 

em 

Os mecanismos para a precipita~~o destas fases 

parecem ser os seguintes: 

a) ~~ precipita coerentemente da matriz supersaturada 

pelo desenvolvimento expontâneo de gradientes 

concentra~~o em planos periódicos ao Longo 

direção (100)<~3> 

de 

da 

b) ([r,Mo)2z[ 6 tem uma forte predisposiç~o de nuclear 

em contornos de grãos. Sua forma~ão , juntamente 

com ~~ deprecia a matriz em C e Ti, a partir da 

decomposi~ão das particulas de CTi,Mo)[ (formados 

durante a solidificação) da seguinte maneira: 

MC + ~ - - ) (!) 

qu mais especificamente 

CIU 

também, se o teor de molibdênio for maior que 6\, o 

carboneto do tipo M6 [ e formado no lugar de M 2 ~(~< 12 > 

~pós a formação dos carbonetos e da fase gama 

primaria, 

formação 

estudaremos o limite composicional para a 

das fases adicionais na matriz residual. Estas 

fases são os compostos intermetalicos tais como v, jJ ou 

que se formam lentamente, usualmente com efeitos 

deteriorativos nas propriedades mecânicas. 
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Como ja foi dito anteriormente, as fases v e J.J 

precipitam como uma Longa e fina agulha. Estas agulhas 

frequentemente estendem-se de um ponto a outro, contorno a 

contorno (provavelmente porque suas faces são coerentes com 

a matriz e suas extremidades são incoerentes)< 4 e·~ 3 >. 

formação destas agulhas é acompanhada pela 

perda de ductilidade em baixas temperaturas<~~>. ~s agulhas 

provavelmente proporcionam um caminho para a propagação de 

trincas através dos grãos<~~>. 

fase v é formada entre 760 e 925o( , sendo 

que, com· o aumento da temperatura , menor tempo 

necessario para a sua formação (figura 2.4)< 4 e>. 

Entre 815 e 9QQo(, entretanto, malS fase V e 

f ormada com o aumento do tempo. 

diminuição da res ist ência é 

pela retirada de elementos da matriz que 

endurecimento por solução s6lida , o que 

também causada 

cont rib u e m para o 

também altera o 

controle da temperatura de formação da fase r' e a cinética 

de sua evolução< 49 >. Tipicamente, estes elementos são os do 

grupo VI, tais como Ho e W. 

2.1.6- Relação de Fases 

~ matriz de muitas Ligas a base de niquel pode 

ser representada por um diagrama de fases quaternario no 

sistema Ni-Cr-Ho-Co (figura 2.5<~ 4 >. 

caracteristica dominante do sistema é uma 

l onga banda de intermetalicos que ·percorre o tetraedro 
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dividindo-o em mais ou menos duas partes iguais em volume 

que compõem as fases simples ~ e ~-

fase e cúbica de corpo centrado ([[[) e 

extende-se ao Longo da linha binária [r-Mo. 

fase ~ 

ex tende-se ao longo 

e cúbica de face 

da linha binária 

centrada 

Ni-Cr. 

CCfC) e 

O nosso 

interesse e a f ase gama ([f[). 

Podemos observar no diagrama da figura 2.5 que a 

formação da fase ü na matriz residual 

com a diminuição de Ni para formar ~· , 

está 

se o 

re l acionada 

equi l ibrio 

completo não foi atingido no tratamento térmico . Este 

processo pode ser ajudado pela presença do Ti que , com o 

aumento da temperatura, se decompõe do CTi,Mo)[<~ 4 ' 

formação do carboneto M~ 3 [6 mostrado através 

da equação C I!) do item 2.1.5, deste capitu l o , pode 

provoc3r um efeito ao ~ontrário do Ni, ou seja , a não 

formação de (j 1 Uma VeZ que e retiradO [r da matriz. 

Podemos então verificar que, se há diminuição do 

teor de niquel para formar ~·, a composição da matriz tende 

a caminhar para o ponto de maior teor de Cr e portanto, 

Por outro Lado, nada impede que a matriz se formar v 
enriqueça de alguma maneira e l a mesma de Mo, o que poderá 

também formar 

Todos estes argumentos mostram que 

comp l e xi dade destas Ligas de Ni-Cr-Mo-Co é muito gra nd e 

que em muitos casos a tendência para a matriz residual 

uma Liga prec i pitar V é uma fu nção do t empo , se 

composição estiver em certos niveis <~ 4 ' . 

a 

e 

de 

a 
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Uma maneira pr~tica de se dizer que uma liga • 

livre de precipitar C/ • se esta fase não • formada ap6s 

exposição de 1500 horas na faixa de 760 à 925o(< 4 s>. 

2 . 1.7 - Hetalografia 

~s técnicas de ataque para revelação da 

microestrutura em ligas a base de niquel e aços inoxidáveis 

apresentadas pela literatura, variam de acordo com o tipo 

de microconstituinte a ser investigado . Nota-se, no 

entanto, que há uma predominância na literatura por ataques 

eletroliticos, embora alguns autores tamb•m sugiram ataques 

quimicos comuns. 

~s soluções mais empregadas são: 

Solução ~ 

ácido nitrico 10 ml 

ácido acetico glacial 5 ml 

água 85 ml 

Recomendada para ataque de contraste e 

determinação de tamanhos de grãos. 

a 1,5V por 25 segundos< 9 >. 

Usado eletroliticamente 

Sol Uf;ão 8 

ácido crômico Cr0 3 

água 

5 g 

100 ml 

Recomendada para ataque em contronos de 

Usado eletroliticamente a SV por 15 segundos<?>. 

~------ -- ___ .... ___ _ 

grãos. 



Solu~~o C (reagente Hurakamis) 

ferricianeto de potássio 

hidroxido de potássio 

água 

10 g 

10 g 

100 ml 

18 

Recomendada 

definição de carbonetos. 

em ataque por imers~o para a 

Pode ser utilizado à 

ambiente ou aquecida a 8Qo[< 9 >. 

Solu~~o D (Glyceregia) 

ácido nitrico 

àcido cloridico 

glycerol 

10 ml 

20 ml 

40 ml 

Recomendado para um ataque por 

contornos de grãos<~3>. 

Solu~ão E (Nital) 

àcido nitrico 

álcool etilico 

5 ml 

100 ml 

temperatura 

imersão em 

Recomendado para um ataque eletrolitico em 

cor. tornos de grãos. Usado à 5V por aproximadamente 15 

segundos< 2 =->. 

Solu~~o F 

àcido fluoridrico 

gl ycerol 

álcool etilico 

Recomendado em ataques 

estruturas em geral< 23 > 

5 ml 

10 ml 

85 ml 

por imersão para 



Soluc;:~o G 

àcido cloridrico 

àgua oxigenada (30\) 

50 ml 

1 ml 

Recomendada em ataques por 

estruturas em geral< 2 &>. 

19 

imersão para 
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2.2 - Berilio 

2.2.1 - Caracteristicas fisicas e metalúrgicas 

o el~mento quimico berilio foi descoberto em 

1798 pelos franceses Louis-Nicholas Vanquelin na forma de 

um 6xido de berilio. O metal puro foi isolado em 1828 mas, 

o seu uso e aplicaçffes ocorreu apenas quase um século 

depois, quando suas qualidades metalúrgicas se tornaram 

conhecidas<:;;J7>. 

primeiras aplicações comerc1a1s do berilio 

ocorreram na ~Lemanha nos anos 20, quando os metalurgistas 

G. Masing e O. Dahl, da Siemens, revelaram apos testes em 

motores elétricos de Locomotivas de trens, as exce!Jcionais 

propriedades 

prendedores 

da 

das 

Liga Cobre-berilio, util i z a das como 

escovas de carbono. ~L ta condutivid a rl ~ 

elétrica e alta resistência à fadiga foram as razões para a 

seleção desta Liga<27,2a>. 

Outras caracteristicas singulares do elemento 

quimico berilio são 

alta 

seu relativo alto ponto de fusão 

(1278<=>[), sua relação modulo de rigidez/peso 

dimensional, alta absorção de calor estabilidade 

condutividade e, sua abilidade em fornecer dureza 

resistência à corrosão em suas Ligas<:;;J 1 .3o> . 

e 

e 

e 

O elemento quimico berilio também é uma fonte e 

refletor de neutrons, e e permeável aos raios gama< 3 0). 

o peso atômico do berilio e 9,0122, o seu 

número atômico é 4 e sua densidade e 1,85 gcm- 3 • 
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2.2.2 - Presentes aplicações 

Devido a sua baixa densidade, habilidade em 

absorver calor , alta rigidez e alto ponto de fusão, o metal 

berilio puro é utilizado principalmente 

balisticos, 

na indústria 

elementos aeroespacial e de misseis em 

estruturais de satélites e sondas espaciais , em sistemas de 

direcionamento e sistemas óticos de foguetes e cones de 

misseis <31 ' 

R sua alta resistência mecânica ao calor , 

aliados ao seu poder refletor e poder moderador de 

velocidade de neutrons térmicos, faz do berilio um material 

b~sico 

fonte 

para o uso em reatores nucleares. Ele também é uma 

de neutrons quando bombardeadc com particulas 

alfa<:;! 9 • 32 > 

O berilio e suas ligas também têm muitas outras 

aplicações industriais. R liga de cobre contendo 0,5~ a 2~ 

de berilio, considerada a Liga mãe , é uti l izada na 

indústria eletrônica principalmente como conectares e 

condutores elétricos<3o>. 

como 

Outras ligas 

niquel, magnésio, zinco, 

contendo 

aluminio 

berilio, 

etc, tem 

incluindo 

inúmeras 

aplicações industriais tais como próteses dentarias, moldes 

para plasticos , barras de avião etc <3o>. 

O fluoreto de berilio é utilizado na manufatura 

de vidros ópticos. O nitrato de berilio é utilizado na 

produção de tubos para gàs em lâmpadas de acetileno< 31 >. 

O óxido de berilio é uti l izado na manufatura de 

vidros e na manufatura de cerâmica , principalmente para a 
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indústria eletrônica. ~s suas aplicações mais comuns são 

como substrato para transistores e microprocessadores e, 

tambem, na fabricação de isoladores e tubos de raios Laser. 

o 6xido de berilio tambem e utilizado como catalizador em 

reações orgânicas<29,32>. 

2.2.3 - Toxidez 

Durante os processos de usinagem e fundição do 

berilio e suas Ligas, algumas precauções devem ser tomadas, 

principalmente no que tange à inalação das particulas em p6 

do berilio ou da Liga que contenha este elemento qulmico, 

dispersas na atmosfera. 

reputação do berilio como um dos elementos 

quimicos mais tóxicos conhecidos, teve inicio entre 1933 e 

1936 quando na ~Lemanha, Itàlia e Rússia, não apenas os 

trabalhadores ligados à extração e produção deste elemento, 

como tambem as secretarias, membros de familia e o povo 

morador nas vizinhanças destas empresas começaram a 

apresentar doenças na pele e enfermidades agudas no sistema 

respirat6rio<27,3o>. 

Inúmeros casos desde então foram relatados onde 

as contaminações nas indústrias de manufatura se deram 

atraves de sais de berilio solúveis em àgua, 

usuarios de Lâmpadas fluorescentes etc< 3 o>. 

e tambem, nos 

Em 1949, os esforços cooperativos feitos pelas 

indústrias que utilizavam o e l emento berilio e pela 
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adoção 

tanto 

nos ambientes de trabalho quanto nas vizinhanças das 

indústrias onde este metal é manuseado< 3 ~' 

~ssim, a concentração de berilio na atmosfera 

de trabalho não pode exceder de 2 ~g/m3 de ar, como valor 

máximo de exposição para no máximo 30 minutos< 33 '. 

Para a prevenção da contaminação das 

vizinhanças das empresas, a média mensal de concentração de 

berilio não deve ultrapassar a 0,01 ~g/m3 de ar< 33 >. 

2.2.4 - Ligas de niquel contendo berilio 

O diagrama de equilibrio para o sistema binário 

Ni-BE, figura 2.6, mostra quatro pontos de equilibrio 

trifasicos< 34 >. Dois deles são eutéticos (1338 e 115Qo(). ~ 

fase ~ é estável entre BeNi e Be 3 Ni< 34 >. 

Qs principais ligas de niquel que contém 

berilio são: Ultratek, Litecast B, Gemini 11 e Ticon<~ > . ~ 

tabela 11.1 mostra a composição quimica de algumas Ligas. 

Q composição média destas Ligas é de 73~Ni e 

13'l.Cr, com o balanço feito pelos outros elementos de Liga 

tais como Mo, C, Si e ~L. 

berilio 

(diminui 

adicionado para facilitar a 

a temperatura de fusão e a tensão 

o 

fundibilidade 

superficial), e para aumentar a adesão da porcelana no 

meta L , em aplicações me talo-cerâmica em próteses 
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dentârias<3~>. 

~ presença de 1\ Be nas Ligas a base de 

abaixa o ponto de fusão em cerca de 100~(< 3 ~>. 

niquel 

Para explicar o aumento da aderência 

porcelana em próteses dentárias, devido a presença 

da 

do 

berilio, alguns autores estudaram os mecanismos de formação 

do óxido sobre a superficie do metal, 

da porcelana. 

durante a aplicação 

Os óxidos formados na super f icie destas Ligas 

de niquel contendo cromo, consistem principalmente de Cr~03 

com a presença de algum NiO ou CoO, dependendo do tipo de 

Liga<36.37>. Não hâ, no entanto , grandes diferenças nas 

composições dos óxidos< 3 e>. 

~parentemente então , é o menor constituinte da 

Liga quem controla a escala de aderência da porce l ana, 

provavelmente pe l a a Lt eração d o mec an i3 P. O e da direção de 

crescimento do óxido< 38 >. 

Os óxidos menos aderentes são "enrugados " , 

figura 2.7 , e a perda de conta t o entre o óxido e o metal 

aparece nas regiões localizadas nos vazios de formação , 

predominantemente nas fases ricas em cromo <3 e> 

o berilio parece ser um elemento que ativa o 

oxigênio sendo pois, o responsâvel pela melhor aderência da 

porcelana nestas Ligas< 38 > 
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de 

o tratamento térmico é usado frequentemente 

pela indústria como um método para conferir aos produtos 

fundidos uma melhor faixa de propriedades fisicas, adequada 

para os tipos de ligas e para as condições nas quais elas 

serão utilizadas. 

Em ligas complexas, as mudanças no 

comportamento mecânico produzidas pelo tratamento térmico 

ser à resultado da variação microestrutural e também, das 

mudanças na natureza e distribuição das segundas fases. 

Como já foi dito no item 2.1 deste capitu l o, as 

ligas Ni-Cr apresentam durante o processo de resfriamen ~ o e 

solidificação uma morfologia dendritica< 4 > , e é 

acompanhada por uma segregação composiciona l do carbono e 

dos elementos substitucionais tais como Ti e ~L< 19 >. 

~ metalografia destas Ligas brutas 

revela que as estruturas 

interdendriticas são carbonetos 

tornam-se Lamelares<~> 

escuras 

que em 

nas 

certas 

de fusão 

regiões 

regiões 

Nas regiões em torno das dendritas, a estrutura 

e composta de: 

a) particulas de carbonetos dispersos 

b) gama primária. 

Tratamentos térmicos realizados a 75Qo( por 15 

minutos provocam uma segregação extrema dos componentes da 

matriz gama para as regiões interdendriticas, provocando um 

engrossamento dos carbonetos desta região<~>. 
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O aumento da temperatura para 85Qo[ com o mesmo 

tempo revela esta tendência com maior clareza<&> , e 

estruturas lamelares t omam o Lugar, quando o tratamento 

térmico é realizado a 10Q0o( por 36 horas<~> . 

segregação também favorece a formação da 

estrutura T'< 1 ' . 

Po r tanto, o padrão das mudanças morfo l ógicas 

que ocorrem após tratamentos térmicos nas ligas Ni-[r 

envolvem principalmente o aluminio e o carbono contidos na 

liga<~· 41 '. 

Com respeito ao carbono , os 

eutéticos primários , do tipo MC , mostram 

consideráveis em todos os tipos de tratamentos 

carbonetos 

mudanças 

térmicos , 

devido ao engrossamento, particulação e, a possibilidade de 

dissolução na matriz gama. ~s particu l as de carbonetos 

secundários, do tipo se dissolvem quase que 

completamente com o aumento do tempo e da temperatura< 42 '. 

~ região interdendritica, devido a segregação 

de carbono e elementos substitucionais, e portanto, com 

maior concentração de soluto, funde em uma faixa de 

temperatura menor que a da região dendritica. 

~mostras que são tratadas em temperaturas 

ligeiramente inferiores ao do ponto de fusão da região 

interdendritica pode apresentar a formação de carbonetos do 

tipo M23 [ 6 <42>. 

Quando a fase liquida é formada, como resultado 

da alta temperatura de tratamento térmico, e o resfriamento 

para a tempe r atura ambiente for rápido, há o 

desenvolvimento de uma interface na forma de serra , 
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figura 2.8. Se o resfriamento for Lento, a interface será 

Lisa<..-.:3>. 

Há uma notável semelhança entre esta aparência 

da figura 2.8 com a morfologia vista nos estudos clássicos 

da solidificação celular, vista no item 2.4 deste capitulo. 

Os efeitos do tratamento térmico sobre as 

propriedades mecânicas nas ligas Ni-Cr , foram estudados por 

alguns autores<..-.~>. 

Ligas Ticonium 100 e Ticon apresentam uma 

rápida resposta nas suas propriedades mecânicas , quando 

submetidas ao tratamento térmico. 

faixa de endurecimento das ligas é de 593 a 

816o(. Máxima dureza ocorre a cerca de 704a[. 

ligas amolecem quando submetidas a 

tempera t uras maiores que 816~[, figura 2.9< 4 ~>. 

Rs l igas t~atadas por um tempo de 15 minutos, 

apresentaram no seu estado de amolecimento (temperaturas de 

tratamento térmico acima de 816o[) uma diminuição na dureza 

de cerca de 50'J., com relação às Ligas no estado bruto de 

fusão. 

causas prováveis para este fenômeno podem 

ser explicadas pelo coalescimento dos carbonetos e dos 

compostos intermetálicos gama primária Cr' )< 44 > . 
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2.4 - Solidificac;:~o Dendritica e Solidificac;::llo Celular 

~figura 2.10 mostra o estado de solidificação 

uniforme numa interface planar< 39 >. Nota-se através desta 

figura que, a variação da concentraç~o do soluto na frente 

da interface de solidificação implica em uma variação 

temperatura de equil!brio de comrrespondente 

solidificação, 

da 

isto é, a temperatura liquidus , que é dada 

pela linha Te na figura 2.10b. 

Entretanto, a parte da temperatura da 

interface, que fixada pelas condições de equilibrio 

local, a temperatura do liquido pode seguir uma Linha tal 

como TL. Na interface TL = Te = T3 • 

Se o gradiente de temperatura for menor que o 

valor critico mostrado na figura 2.10b , o liquido na frente 

da interface de solidificação estara abaixo da 

temperatura de solidificação, isto é, estarà 

superresfriado. Como o superresfriamento surge a partir de 

efeitos composicionais, ele é conhecido como 

superresfriamento constitucional. 

~ condição necessària para a formação de uma 

protuberância estàvel, e que deve existir superresfriamento 

no liquido. 

Supondo a variação da figura 2. 1 Ob I a 

temperatura no pico de uma protusão que se suceder à ser à 

ma1or do que na interface ao redor. Contudo, com a condição 

permanecer abaixo da temperatura liquidus do topo 

CTe), a solidificação serà possivel e a protusão 

local 

poder à 

desenvolver-se. Por outro Lado, se gradiente de 
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temperatura na frente da interface for ma1s ingreme que o 

gradiente critico da figura 2.10b, a temperatura do pico da 

pro tu são será maior que a temperatura liquidus, e a 

protusão será refundida. 

Para um crescimento em estado uniforme 

(estável), o gradiente critico da figura 2.10b é dado por: 

onde T1 e T3 são as temperaturas solidus e liquidus para a 

composição X0 , figura 2.7<3 9 >. 

~ condição para uma interface planar estável é 

portanto: 

CT1. - T3) 
T~ -----------

CD/v) 

onde T~ representa CdTL/d~) na interface. Reagrupando os 

parâmetros experimentalmente ajustáveis T~ e v, a condição 

para não haver superresfriamento constitucional é: 

CT~ /v) 

sendo que conhecido como a faixa de 

solidificação em equilibrio da Liga. 

Claramente, uma frente de solidificação planar 

mais dificil para Ligas com uma maior faixa de 

• solidificação e altas velocidades de solidificação. Exceto 

sob condições experimentais bem controladas, Ligas 

raramente solidificam com interfaces 5/L planares . 

Normalmente os gradientes de temperaturas e 

taxas de crescimento não são controlados individualmente, 
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mas são determinados pela taxa de calor conduzida ao Longo 

da Liga em solidificação. 

Se o gradiente de temperatura no pico de uma 

interface planar iniciante for gradualmente reduzido abaixo 

do valor critico , o primeiro estagio será o de quebra da 

interface e a formação estrutura celular , figura 

2.11<39,40). ~ formação 

da 

da primeira protusão provoca a 

rejeição do soluto Lateralmente e o empilha sobre a raiz da 

pro tu são ( b) . Isto abaixa a temperatura de equilibrio da 

so l idificação causando um buraco para formar (c ) , que por 

as sua vez provoca outras protusões ( d ) . Eventualmente 

protusões se desenvolvem em longos braços ou células que 

crescem paralelamente ~ direção do f l uxo de ca l or (e ) . o 

soluto 

entre 

rejeitado do liquido em solidificação concentra-se 

as pare des da célula que se solidifica em menores 

temp ?.r .: t uras. Os picos das celulas , entretanto, crescem 

para dentro do liquido mais quente e assim , contem menos 

soluto. Se X0 <<X ..... ,.. (figura 2 • 12) 1 o liquido entre as 

ce l ulas pode alcançar a composição eutetica e neste caso, a 

parede da célula ira conter uma segunda fase. 

Hicroestruturas celulares são estáveis somente 

para uma faixa de gradientes de temperatura<3 9 .4o>. Para 

gradientes de temperatura suficientemente baixos , as 

células , ou inicialmente braços de só l ido, desen vo l vem 

braços secundarias e, para gradientes de temperatura ainda 

menores , desenvolvem braços ternarios, isto e, formam 

dendritas. 

Em geral, a tendência para formar dendritas 

aumenta quando a faixa de solidificação aumenta< 39 • 40 >. 
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Portanto, os efeitos de diferentes solutos 

podem variar amplamente. Para solutos com pequeno 

coeficiente de partic;:ão ( k) ' o crescimento celular ou 

dendritico pode ser causado pela adic;:ão de pequenas frac;:ões 

de soluto< 4 o>. 
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2.5 - ~~os Inoxidáveis ~usteniticos 

Os efeitos dos teores de niquel e cromo 

a microestrutura de a~os 0,1\C estão mostrados na 

sobre 

figura 

2.13<"'-:i>. 

~ adi~ão de niquel em aços com 18\Cr indica um 

limite de 8'1.Ni, acima do qual a estrutura do aço é 

totalmente austenitica. 

Cerca de 12Ni, no entanto , é requerido para 

produzir uma estrutura completamente austenitica em 

tratamentos de solubilização em torno de 1050~[<.-.:;>. Nestas 

condições, 

temperatura 

a temperatura Ms é ligeiramente inferior a 

ambiente. No entanto, como o carbono um 

poderoso elemento formador de austenita, a presença de 

o 1 1\[ no aço 18\Cr - 8\Ni torna a liga completamente 

austenitica para uma temperatura de solubil iz ac ão de ce r ca 

de 900<->[, embora a temperatura Ms permaneça ligeiramente 

abaixo da temperatura ambiente, de modo que a austenita 

pode transformar parcialmente para martensita durante o 

resfriamento, ou durante trabalho a quente<"'-:;> 

formação 

~ 

de 

interação 

austenita 

entre Cr-Ni para a 

est.3vel em aços 

promoção da 

o I 1\C I ap6s 

resfriamento a partir da temperatura tipica de tratamento 

de solubilização de 1050 a 1100<->[, é entretanto, 

fundamental importância< 4 :;>. 

o efeito de outros elementos de 

adicionados nestes aços é também importante, uma vez 

estes elementos de Liga podem ser ou formadores 

austenita, ou formadores de ferrita. 

de 

Liga 

que 

de 
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Huitos autores consideram os efeitos dos 

elementos de Liga sobre a constituição de aços 

austeniticos, em termos da composição de niquel e cromo 

equivalentes< 46 • 47 >, aplicando o diagrama de Schaeffler 

(figura 2.14). 

Os càlculos para cromo e niquel equivalentes 

para aços inoxidàveis austeniticos são dados por: 

onde ( 

Cr equivalente= ((r ) + 2C5i) + 1,5CHo) 

+ S,SC~L l + 1,75CNb l + 

+ 0,75(\U) 

+ SCVl 

1,SCTil 

+ 

+ 

Ni equivalente = CNi) + ((o) + O,SCHnl + 0 , 3CCul + 

+ 30CCl + 25CNl 

) é a porcentagem em peso dos e l ementos de Liga 

adicionados. 

~s equações acima devem, entretanto , sofrerem 

ajustes quando h à carbone t os não dissolvidos, 

particularmente nos aços que contenham Nb e Ti< 4 ~>. 

Os carbonetos têm também particular impotância 

nas propriedades de corrosão dos aços austeniticos. o 

carboneto usualmente formado nos aços austeniticos 

comerciais é o CCrFel 23 ( 6 , que ocorre abaixo de 800~C< 45 > . 

Não h à na literatura nenhuma informação com 

respeito a adição de berilio em aços inoxidàveis. 

Informações sobre afunções do Be como elemento de Liga em 

aços inoxidàveis austeniticos• foram rodadas em duas bases 

CCOHPENDEX e HET~DEXl e o resultado foi negativo em ambas. 

Teoricamente, como o berilio pode formar com o Ni o 

eutetico NiBe, é possivel que a sua adição Cdo Bel no aço 
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inoxidàvel austenitico possa diminuir o seu ponto de fusão 

e favorecer a formação de ferrita. Esta ultima hipótese, no 

entanto, contornada com a adição de um aço inoxidàvel 

C~ISI 316) com teor de Ni acima do convencional. adoção 

de um teor de Ni mais alto pode também favorecer o processo 

de endurecimento por envelhecimento, sem que sua estrutura 

austenitica desejada seja transformada, em parte, para 

f errita (figura 2.11) . 

.. 
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PORCENTAGEM EM PESO DE CROMO 
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Figu~a 2_1 - Diagrama de fases Ni-Cr<Á) 
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intermetÓiicos 

Figura 2.2 - Representação esquemática da distribuição de 

carbcnetcs e precipitados na região 

interdentritica<2o>. 
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Figura 2.3 - Esquema da microestrutura tipica de uma Liga a 

base de niquel forjada, cüntendo Cr, Mü, Co , 

~L e Ti, seguida de tratamento térmico a 840o[ 

por 1000 horas. ~umento de cerca de 10000x< 1 ~ > . 
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Tempo, hr 

Figura 2.4 - Ç:J ocorrência da f ase Ç como função da 

temperatura e do tempo< 48 > • 

.. 

-------- -- -- -
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Figura 2.5 - Diagrama de fases quaternário 

Ni-Cr-Mo-[o a 12QQoC < 5~.). 

para Ligas 
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me ta I 

oxido 
b 

metal 

Figura 2.7 - Diagrama esquemàtico das possiveis 

r· ~ cano lguraçoes óxido-substrat!:! que podem 

produzir uma superficie enrugada. ( a ) vazio 

formado abaixo do óxido enrugado, diminuindo a 

superficie de contato. (b) a superficie do 

substrato também é enrugada, o que aumenta a 

superficie de contato 6xido-substrato< 3 a>. 
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da interface celular sólido-Liquido, 

na liga "vinertia" após 

seguida de têmpera. 
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SOU DO LIQUIDO 

---....J--- \_ - -----=~------
( o) 

:..-- GR~D!ENTE 
CRIT ICO 

( b l 

SOLIDo-~-- LIQUIDO 

SUPERRESF!AMENTO 
CONSTITUCIONAL 

-~)loo)loo DISTÂNCIA X 

Figura 2.10 - ~ origem do superres friamento na frente da 

testa da solidificação planar. (a) Per f i l da 

composição na interface só lido-Liquido 

durante a solidificação uniforme. ~ linha 

tra cejada mostra d Xc/dx na interface 5 /L. 

( b ) tempe ratura do liquido na frente da 

"t esta " de solidi fi cação segue a Linha TL . ~ 

temperatura de equ ilibrio Liquidu s para o 

Liquido adjacente à interface varia como Te. 

o super resfriamento cons titucion al aparece 

quando TL está abaixo do gradiente cri t ico. D 

= Difusibilidade. V = Taxa de so l idificação 

constante< 39 > 
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.. 

(a l { b l (c l (dI {e I 

/ -

Fluxo de Calor 

Figura 2.11 - Çl quebra de uma frente de solidificação 

inicialmente planar< 39 ·4o>. 
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T 
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X sei v lo 

Figura 2.12- Diagrama de fases hipotético K = X5 /SL e 

cai"istante< 3 '..;) ) .. 
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CO~OSJCAODBBGBEJGBEJ[JBtJ 
NOME COMERCIAL 

IR 
..--.. 

~ ULTRnTEJ< 80 11 2 ~.5 2 O,B2 B,5 2 0,02 1, 6 

LITECAST D J 0,07 77 12 4 - 1,83 - B,40 ? - 1,7 -

GEMINI 11 J ~.2 80 12 2 - 0,13 - - 3 - 2' 1 -

TICOH l 0,03 70 16 4 l:l,92 0,75 4 0,42 4 0,01 0,48 0. 6 5 1 

TICONIUM I l:l,1 65,9 17 5 - 0,5 5 0,5 5 - 1 , l:l ~ 

Tabela 11.1- CoMposicao de alguMas ligas a base de níquel que conteM berílio- PorcentageM eM peso. 

Ul 
o 
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3. MATERIAIS E METODOS 

3.1 - Obtenção do Material 

fusões foram feitas em forno de fusão a 

vacuo, de fabricação GCi=l, com sistema de aquecimento do 

tipo SOLID-STi=ITE de média frequência INDUCTOTHERM C3 KHZ), 

com 50 Kz de potência maxima. O vacuo primaria de 30 mm Hg 

foi obtido por bomba mecânica STOKES, modelo 149 H-11. Os 

cadinhos construidos com capacidade de até 8 Kg foram 

revest i dcs de "CEREF" (refrataria MgO) socado, o qua l , mais 

tarde 

sadio 

foi substituido por "MRGNEDi=IM", 1'1 de 

e 2'1 de agua, sem prejuizo das 

silicato de 

propriedades 

anteriormente observadas, com a vantagem de ser mais 

barato. o esquema da construção do cadinho e mostrado pela 

Figura 3.1. 

i=ls adições foram feitas através do sistema de 

adição original do forno e o vazamento das ligas foi feito 

em lingoteira de ferro fundido nodular, pintada com tinta à 

base de zirconita, para evitar a aderência do metal, 

Figura 3.2. i=! sequência de operações para as fusões sob 

vàcuo e apresentada na Figura 3.3. 

Foram obtidos lingotes de cerca de 4 Kg com 

secção quadrada de 70 x 70mm. 
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3.2. Tratamentos Termo-Mecânicos 

Ligas obtidas, cujas composições quimicas 

expressas em porcentagem em peso estão indicadas na Tabela 

III.1, foram inicialmente submetidas a um tratamento de 

a 12oo~c durante 4 (quatro) horas e, solubilização 

posteriormente, submetidas ao forjamento, em condições 

industriais, entre as temperaturas de 1180u ( e 99Qu[ , com 

redução de àrea na seção transversal de cerca de 50\. 

Verificou-se, no entanto, que na série N (ni que l 

balanceado) a presença de berilio na Liga N-2 fez com que o 

lingote submetido às condiões de forjamento descritas acima 

estilhaçasse. Dessa maneira, o Lingote N-3 ap6s ser obtido 

através da fu são sob vácuo, foi submetido a tratamentos 

térmicos que consistiram de seu reaquecimento a 800, 1000 e 

com tempos de exposição variável entre 0,5 e 7 

horas, seguidos de resfriamento no ar , na água, e no forno, 

onde se proc ur ou verificar a evolução da transformação 

micro-estrutural devido à presença do berilio. 

3.3. Metalografia 

l=lp6s a obtenção das amostras , foi efetuado 

procedimento metalogràfico de Lixamento e polimento comum , 

sendo que, e m seguida, foram utilizados dois tipos de 

solução quimica diferentes que apresentaram um ataque para 

revelação da microestrutura praticamente idênticos. o 

primeiro ataque foi realizado com água régia e, o segunda 
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com uma solução de 50 ml de HCL C30\) mais 2 ml 

(30~), ambos com um tempo de ataque de 120 segundos . 

microscopia ótica foi feita no microscópio 

Carl Zeiss-21, com diversos aumentos. 

~s amostras para metalografia foram retiradas da 

secção transversal dos lingotes e das barras forjadas 

(perpendicular à direção de forjamento). 

3.4. Microscopia Eletrônica de Varredura e ~nálise 

Semiquantitativa por Hicrossonda Eletrônica 

Com o objetivo de identificar os precipitados e 

as diversas regiões da microestrutura foram realizados 

exames através da microssonda e microspopia eletrônica d~ 

varredura. 

~s 

perpendiculares 

amostras foram retiradas 

forjamento, 

dos Lingotes 

à direção de embutidas em 

res1na e polidas mecanicamente. 

~ microscopia eletrônica de varredura foi feita 

no aparelho JEOL JX~-50~. O instrumento , neste caso, foi 

de usado essencialmente como um microscópio de alto poder 

resolução , obtendo-se imagens de elétrons secundários. 

análise semi quantitativa 

eletrônica foi feita utilizando-se o 

por 

mesmo 

micros sonda 

equipamento 

básico JEOL JSX-50~, provido, porem, alem de dois 

espectômetros, de um sistema de análise por dispersão de 

energia de Raios-X CEDS). 

Esta técnica não permite Localizar o berilio. 
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Evidências no seu efeito sobre a microestrutura pode no 

entanto permitir a afirmação de que este elemento qui mico 

encontra-se, nestas condições, em solução s6Lida. 

Os elementos quimicos assim analisados nos 

diversos microconstituintes observados nas amostras 

Ni, Cr, Mo e Co. 

3.5. Medidas da Microdureza CVICKERS) 

Os ensaios foram realizados na maquina 

H~RDNESS M41, com carga de 20 g (5 ensaios/medida). 

foram: 

VICKERS 

o objetivo deste ensaio foi o de verficar a 

variação da microdureza entre as fases presentes, como 

também o efeito do elemento quimico berilio em solução , 

nestas fases, comparando-as com as amostras sem berilio. 

3.6. Medidas da Dureza <ROCKWELL) 

o objetivo foi o de estudar o 

geral das amostras, com respeito à dureza, 

entre s i e de acordo com a presença ou não 

quimico berilio . 

3.7. Varredura Potenciocinética 

amostras foram retiradas 

comportamento 

comparando-se 

do elemento 

da secção 

transversal das barras e solubilizadas, obtendo-se corpos 
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de prova de forma cilindrica e, 

Lixa 600. 

estas sendo polidas ate 

l=lpós garantir em todos os ensaios a reprodução 

das condições superficiais das diversas Ligas, os ensaios 

foram realizados em um potenciostato de procedência 

TI=ICUSSEL (francês). 

1=1 área de trabalho das amostras foi de 1 cm2 • O 

eletr6Lito utilizado foi uma solução 1,0 N de H2 504 + 0,5 

N de NaCl Cph 0,9), sendo que parte desta foi utilizada 

para a Limp eza da celula de polarização, a qual foi mantida 

à temperatura ambiente. 

O eletrododo de referência utilizado foi o de 

CI=ILOHELI=INO e o auxiliar de PUHINI=l. 1=1 ponte sa lin a 

CCI=ILOHELI=INO) foi mantida a 2 mm de distância do corpo de 

prova (eletrodo de trabalho). 

3.7.1. Potencial de repouso 

O potencial de repouso ou corrosão CEcorr> foi 

medido com o procedimen t o anterior, a menos do eletrodo 

auxiliar CPLI=ITINI=l) que permaneceu desligado. 

Para que o potencial entre o eletrodo de 

trabalho e o de referência permanecesse constante , foi 

necessário uma espera de cerca de 2 (duas) horas. 

!=!pós este periodo, a so lu ção foi esgotada e 

então, foram reproduzidas as condições iniciais do corpo de 

prova. 
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3.7.2. Traçado das curvas 

~s curvas f oram traçadas por me1o de registrador 

E x log I/em~, 

1,38 mV/seg, 

de -700 mV. 

Os 

impondo-se uma velocidade de varredura de 

a partir de um potencial pré-estabe l ecido 

valores dos parâmetros e l etroquimicos 

tomados diretamente das curvas de po l arização , d e 

f oram 

acordo 

com o esquema da Figu r a 3.4. 

~--------- ----
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inicia l mente 

uti l izado para as fusões. Mais tarde o " CE REF " 

foi substituido por "MI=IGNEDI=I N" + 1% de 

solicato de sódio + 2\ de água. 
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Figura 3.2 - Lingoteira de ferro fundido nodu l ar utilizada 

pa~a vazamento do metêl. 

-------- ----
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1 20 

TEMPO fmin.J 

Figura 3.3 - Sequência de condições para as fusões feitas 

sob vácuo<::;:s>: 

(~) - aquecimento; 

CF) - fusão; 

(8) - borbulhamento; 

(Q) - quiescência; 

C~D) - adição dos elementos de Liga e 

vazamento. 



• 

60 

Ep 

E 
c p 

50mV E 
cor r 

I 
c o r r Densidade de Corrente ( /og I J 

F ig~r a 3.4 - Curva de polarização an6dica e catódica. 

Identificação dos pontos de interesse, 

onde: 

é o potencial de corrosão; 
é a densidade de corrente de 

corrosão; 
3 - Ipp é a densidade de corrente de 

passivac;:ão primaria; 
4 Icp é a densidade de corrente critica de 

passivac;:ão; 
5 - Ecp é o potencial critico de passivac;:ão; 
6 - Ep é o potencial de pite. 



LIGA 

I H - 1 

I H - 2 

I H - 3 

I F - 2 

I F - 1 

.. 

C N i C r M o Co F e M n Si De CONP~I~08EJBEJEJBEJEJB 
ll 0, 085 ~ Dal 25,56 3, 90 15,81 0, 50 O, 06 0, 06 -

I~ Bal 25,20 3,94 15,20 0,50 0,06 0,07 

~~- Bal 24,75 3,96 15,66 0,50 0,06 0,06 

I~ 16,50 15,92 2,55 0,66 Bal 1,70 0,92 

ll 0,060 _ 16,20 16,00 2,58 0, 66 Bal 1' 70 0,88 

Tabela 111.1 - ConPOsicao qui Mica en / 1!M peso para as ser ies H <Hi balance ado) e 

F (f e bal anceado). 

O~i: para todas as ligas, S < 0,098 e P < 0,983. 

0,61 

0,54 

0,37 

~ 

.. • 



• 

.. 

• 

4. RESULT~DOS OBTIDOS 

4.1 - Variaç~o da microestrutura. 

de fus~o 

Hi croestrutura 

62 

bruta 

~s microestruturas brutas de fus~o para a série 

N Cniq uel balanceado) são mostradas na figura 4.1. Pode-se 

observar que na Liga N-1, sem berilio, a microestrutura e 

granular , 

estruturas 

segregação 

aspectos 

grosse1ra , c ontendo no seu inter ior 

dend ri ~ · equiaxiais 

interdendritica 1.1ue forma 

acompanhadas 

precipitados 

aciculares nos contornos de gr~o. 

sub-

de 

de 

Estes 

precipitados provavelmente são carbonetos e intermetalicos 

formados pelo niquel, cromo , molibdênio e cobalto. 

microscopia eletrônica de varredura revelou na Liga N-1 a 

presença de carbonetos ricos em molibdênio do 

indicado nas figuras 4.2, 4.3a e 4.3b. 

~ presença do berilio nas ligas N-2 e N-3 brutas 

de fusão, fez com que as microestruturas destas ligas 

fossem claramente dendriticas co lun ares, f iguras 4.1 b e 

4. 1 c. Um aumento maior através da MEV mostra que na região 

interdendritica houve a formação de intermetalicos na forma 

de agulhas (figura 4.1), e de regiões vazias indicando que 

a solidificação não foi uniforme, ou se j a , parece que à 
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medida que as regiões claras das figuras 4.1b e 4.1c foram 

solidificando , houve uma segregaç~o do berilio e elementos 

substitucionais para as regiões interdendriticas escuras, o 

que ocasionou um abaixamento da temperatura de 

solidificaç~o l ocal, proporcionando o surgimento de vazios 

de fundiç~o e de compostos intermet~licos . 

No 

4.5) 

entanto , o exame através da micros sonda 

(fi gura 

outros 

regiões 

formaç~o 

regiões 

n~o 

elemen t os 

mostrou qualquer variação no 

presentes na li ga N-2 e N-3 

teor 

entre 

claras e escuras, indicando que a causa para 

dos vazios e dos compostos intermet~licos 

interdendriticas das figuras 4.1b e 4. 1 c é 

dos 

as 

nas 

a 

segregação do berilio. Também não f oi observado nenhum 

outro tipo de precipitado. 

Na 

microestruturas 

série 

brutas 

F 

de 

(ferro 

fusão 

balanceado) , 

são mostradas 

figura 4.6. Pode-se observar que tanto na li ga F-1 

as 

na 

( sem 

berilio) como na Liga 

microestrutura é a mesma. 

F-2 (com berilio ) 

No entanto , na 

o 

L i g a 

tipo 

F-2 , 

de 

a 

presença do berilio diminuiu a segregação para os contornos 

de grão e, para o mesmo tempo de ataque efetuado com ~gua 

régia, a reve laç ão da microestrutura f oi mais dificil. 

l=ls figuras 4.7 e 4.8 mostram a metalografia 

eletrônica de varredura e o exame se mi quantitativo feito 

pela microssonda, para a amostra F-1, sem berilio. Pode-se 

observar, através destas figuras que tanto os precipitados 

quanto a segunda fase presente nos contornos de grão são 

ma1s ricas em molibdênio e cromo que a matriz . 

Claramente, a presença do berilio em solução na 
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Liga F-2 estabilizou a matriz, evitando assim a segregação 

do molibdênio e do cromo para os contornos de grão e também 

a formação de precipitados ( f igura 4.6b ) . 

4.2 - Hicroestruturas após so l ubilização 

~ i n fl uência da presença do ber il io em so l ução , 

na série N, s o bre a microestrutura t orna-se muito eviden t e , 

ap6s t ra t ame nt o t érmico a 1 2 00 ~C d u ran t e 4 h oras , seg u ido 

de resfriame nt o em àgua. O ob j e t ivo deste t ratamento de 

de so l ubi li zação era o de d isso l ver qua l quer t ipo 

precipitado que pudesse ter sido formado durante o processo 

de resfriamento 

homogeneizar 

f u são. 

o 

do Lingote após vazamento 

Lingote , qu ebrando a estrutura 

e ' também 

bruta de 

Na amostra N- 1 I a segunda f ase presente nos 

contornos de grão , vis i veis na figura 4 . 1 a , f oi t o t almente 

disso l vida e a estrutura tornou-se granular , com grãos 

equiaxiais. 

Na amostra N-2 , após o tratamento de 

so l ubilização a presença do ber il io e m so l ução fez com que 

a microestru tu ra , no entanto, se apresentasse com um 

aspecto total mente acicular , acompan h ada de nódu l os escuros 

e in t ermetá l icos do tipo 0 (figuras 4.9a e 4. 1 0a). 

Um comportamento i n teressante foi observado 

n es t a liga N- 2 durante o proced i mento d e corte do Lingo t e 

so l ubi l izado, através da serra mecânica. ~ pós a l gumas horas 

com o .Li ngo t e submetido ao processo de cor t e , observou-se 
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que a serra desgastou totalmente e a superficie serrada foi 

de aproximadamente 5\. ~ figura 4.9b mostra a micrografia 

óptica desta região serrada e , a figura 4.10b mostra a 

microscopia eletrônica de varredura desta mesma região. 

Pode-se observar comparando-se as figur as 4.9a (superficie 

sem corte) e 4 .9b Csuperficie submetida ao cor t e ) que houve 

um aumento das regiões mais escuras. Por outro Lado, esta 

mesma comparação feita através da microscopia e l etrônica de 

varredura, figuras 4.10a e 4.10b, indica que houve durante 

o processo de corte 

deformação plástica 

através 

nesta 

da serra mecânica 

-~ regloO, provocando 

"fechamento " dos vazios da estrutura acicular. 

uma 

um 

figura 4.11 mostra o resultado da aná li se 

semiquantitativa feita ,; -.::!S regiões claras e escuras , bem 

como no int e ~io~ dos "nódulos" observados na figu ra 4.9. 

Esta análise indica que não h á variação dos teories de 

nenhum dos e l ementos de Liga presentes entre as regiões 

claras escuras. Somente um Ligeiro aumento no teor de 

moLibdênio observado no interior dos nódulos, quando 

comparado com a matriz. Parece que estes nódulos são 

formados principalmente pelo eutético Ni-Be, acompanhado de 

um aumento de concentração localizada de molibdênio . 

4.3 - Hi croestrutura das ligas da serie N apos 

tratamentos termicos 

O objetivo deste tratamento foi o de verificar a 

evolução do processo de transformação da estrutura 
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dendritica bruta de fus~o , uma vez que os resultados 

obtidos anteriormente, após tratamento de solubi l izaç~o a 

120 O o C mostrou que nestas condições as microestruturas das 

.. ligas que con t ém berilio tornaram-se totalmente aciculares , 

com a presença de nódulos escuros e intermetàlicos 

(f iguras 4.9 e 4.10), ao contrario da liga sem berilio, 

CUJ a estrutura apÓS este tratamento e t otalmen t e granular. 

Os resultados obtidos foram idênticos para as 

lig as N-2 e N-3. 

Os tratamentos térmicos r ea li zados a 800 1000 

e 1200oC, com o tempo de exposiç~o das amostras variando de 

30 a 420 minutos ( 7 horas ) e seguidos de resfriamento em 

àgua, ar e forno , indicam que: 

a ) ~pós tratamento térmico à 800oC durante 30 

. +-mlnu , os , seguido de resfriamento em àgua , observa-

se aumento da difus~o para a 

interdendritica de elamentos substitucionais e , 

principalmente, de elementos intersticiais tais 

como o carbono e o ·berilio , uma vez que a anà l ise 

por dispersão de energia n~o mostrou alterações 

significativas dos teores de Ni, Cr, Mo e Co entre 

as regiões dendriticas (claras) e as regiões 

interdendriticas (escuras). o resultado desta 

.. difusão a de carbonetos do tipo 

M ~ ~ c ci não obser v ados na estrutura bruta de fusão e 

o inicio da formação de "nódulos" escuros próximos 

a es te s carbonetos , na regi~o interdendritica 

(figura 4 .12). 

b ) ~ formação de carbonetos envolvendo os nódulos que 
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vão se formando e mais evidente na figura 4. 13 . 

Esta figura mostra o 

microestrutura quando 

efeito da variação 

o tratamento térmico 

da 

e 

realizado a 1000~C, com o tempo variando entre 30, 

60 e 90 minutos. ~lem da formação dos carbonetos e 

dos nódulos escuros, observa-se também que as 

regiões claras Cdentriticas ) da figura 4. 12 

começam a apresentar um aspecto acicular na figura 

4 • 131 o mesmo acontecendo com as regiões escuras 

Cinterdendriticas). Estes efeitos são mais 

evidentes com o aumento do tempo de exposição. 

c ) Quando o trat amento térmico é realizado a 1 2oo~c 

com um tempo de exposição da amostra de 4 (quatro) 

horas observa-se que nestes condições houve uma 

total 

(figura 4 1 ~ ' 

microestrutura 

da microestrutura bruta de fusão 

~ f igura 4.14a mostra o aspecto da 

quando o resfriamento e feito em 

élgua. Neste caso , observa-se que a formação dos 

nódulos escuros acompanha a orientação colunar das 

antigas dendritas, ao mesmo tempo que começa haver 

a formação de intermetàlicos de coloração branca 

no interior destes nódulos C c-). ~ matriz, por 

outro Lado, e praticamente toda acicular, enquanto 

que os carbonetos foram dissolvidos. Quando o 

resfriamento e feito no ar (f igura 14b) nota-se a 

eliminação quase que total dos nódulos escuros e 

um aumento da quantidade dos intermetálicos 

brancos. estrutura passa a ser granular 

acomp~nhada de precipitação de intermetálicos nos 
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contornos de grãos, enquanto que a matriz 

totalmente acicular. 

d) O aumento do tempo de exposição na temperatura de 

12QQo( para 7 ( sete) horas , 

resfriamento na àgua (figura 4.15a), 

nestas condições a matriz começa 

sinais de inicio de recristalização, 

a 

seguido 

mostra 

de 

que 

apresentar 

enquanto que 

hà um crescimento da f ase intermetàlica branca, a 

medida que os nódulos escuros for am desaparecendo. 

O resfriamento Lento proporcionou o surgimen t o de 

um segundo intermetálico de co l oração cinza e na 

fo rma de agu lh as no interior dos 

que os intermetálicos brancos 

grãos, 

se 

enquan t o 

tornaram 

finamente dispersos nos interiores aos grãos e 

maiores nos contornos de grãos .Jra 4. 15t'J ) . 

4.4 - Microestruturas ap6s forjamento 

Çls figuras 4. 1 6 e 4. 17 mostram as 

microestruturas das ligas N-1 e N-2, respectivamente sem e 

com berilio. Na liga N-1, o forjamento refinou os grãos e 

eliminou a segunda fase presente, anteriormente observada 

na estrutura bruta de fusão (figura 4.1a). 

Nas mesmas condições de forjamento, no entanto, 

a liga N-2 estilhaçou. O exame metalográfico desta liga 

indica (figura 4.17) que a causa do estilhaçamento foi a 

fu são dos contornos de grão, cu ja causa provável a 

-- --------~ 
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segregação para os contornos de grãos de e l ementos 

substitucionais e, principalmente, do beriLio, o que 

ocasionou um abaixamento da temperatura de fusão Local. 

Nestas mesmas condições de f or j amento , as Li gas 

da série F tiveram um comportamento diferente, o que se 

pode observar nas figuras 4 .18 e 4.19. Na Liga F-2, com 

beri li c , houve um refinamento de grão, enquanto que n a Liga 

F-1 (sem beriLio), as condições do forjamento não f oram 

suficientes para promoverem a recristalização da matri z 

gama e a granulometria permaneceu gross·eira. 

4.5 - Medidas das temperaturas de fusão 

o berilio é adicionado nas Ligas a base de 

niqueL para facilitar a fun dibiLidade pois diminui a 

temperatura de fu são e a tensão superficia l 

s6Lido/liqu ido< 3 ~> presença de 1~ de Be nestas Lig as 

abaixa o ponto de fusão em cerca de 100Q[' 35 >. 

~ tabela IV.1 e figura 4.20 mostram as medidas 

das temperaturas de inicio e fim de fusão das amos tr as das 

séries N Cniquel balanceado) e F (ferro balanceado). P. 

anàlise da tabela IV conduz: 

1 - H presença de 0,61% de ber!Lio na amostra N-

2 diminui a tempe~atura de inicio de fusão em cerca de 42QC 

com relação a amostra N-1 ( sem berilio)j 

2 - P. presença d e 0,54% de b eri lio na a mostra 

N-3 diminuiu a temperatura de fusão em 32w(i 
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3 - ~ presença de 0 , 37\ Be na amostra F-2 (ferro 

balanceado) abaixa a temperatura de inicio de fusão em 

7Qo[ . 

4.6 - Medidas de Hicro -d ureza CVICKERS) nas ~mostras Brutas 

de Fus~o 

~s medidas de microdureza estão apresentadas na 

tabela IV-2 . Observa -se que a presença de berilio tanto nas 

amostras da série N como nas da série F faz com que haja um 

aumento nos v a l ores da microdureza na região ,... ( região 

dentritica). 

Nas am ostras N-2 e N-3 os va l or es da mic r odureza 

na região Jendrit : ca são maiores que os valores da 

microdureza medidos na região dendritica. 

4.7 - Medidas de Dureza CRb) das ~mostras Brutas de Fus~o 

tabela IV.3 apresenta os resultados. o 

diâmetro da esfera utilizado para medidas Rb permite uma 

media das durezas entre os diversos microconstituintes 

presentes nas ligas, uma vez que o tamanho e geo~etria da 

esfera é maior que o tamanho das fases . 
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4.8 - Hedidas de Hicro-dureza {VICKERS) nas ~mostras 

Tratadas Termicamente 

Os resultados estão mostrados na tabela IV-4. 

Nota-se que, nos tratamentos térmicos realizados à 800 e 

100Qo(, o aumento da segregação composicional para a região 

interdendritica provoca uma sensivel diminuição da dureza 

na região dendritica (ver tabela IV-2) , enquanto que na 

região interdendritica dureza permanece praticamente 

inalterada. 

Por outro Lado, observa-se um amolecimento da 

matriz acicular f ormada a 120Qo( enquanto que os nódu l os 

formados no tratamento com um tempo de exposição de 4 

horas, seguido de resfriamento em àgua , são bastante duros. 

~ anàlise semiquantitativa por dispersão de energia acusou 

um Ligeiro aumento do teor de molibdênio nestes nódulos 

(figura 4.11). 

~ medida que hà a nucleação e o crescimento dos 

precipitados brancos extremamente duros, no interior destes 

nódulos, a dureza destes ultimas vai diminuindo, atingindo 

valores bem mais baixos que a matriz. 

4.9 - Hedidas da Dureza (ROCKWELL 8) das ~mostras Tratadas 

Termicamente 

Os resultados mostrados na tabela IV-5 indicam 

que, apesar das transformações ocorridas com os tratamentos 

térmicos , como aumento da segregação interdendritica , for-
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mação de carbonetos e intermetálicos, não há alteração 

significativa da dureza entre as amostras brutas de fusão e 

tratadas termicamente nestas condições. 

No entanto, comparando-se as amostras resfriadas 

em água, nota-se que há uma diminuição da dureza, provavel­

mente devido ao crescimento dos intermetálicos brancos. 

Da mesma maneira, comparando-se as durezas das 

amostras tratadas por 4 horas e resfriadas em água e a r , 

estas últimas apresentam uma dureza maior por apresentarem 

os intermetálicos brancos mais f inamente . dispersos. 

O surgimento de um segundo tipo de intermetálico 

de coloração c:nza e na f orma de agu l has após tratamento 

par 7 horas seguido de resfriamento no forno, também pro-

porcionou um Ligeiro aumento de dureza quando comparado com 

a amost r a resfriada em água. 

4.10 - Varredura Patenciacinética 

~s curvas de polarização anódica e catódica das 

da série N salubilizadas na temperatura de 800<>( ligas 

estão representadas pela figura 4.21. Cada curva 

representada é a media de quatro ensaias. 

Nata-se que devido a segregação de elementos 

intersticiais e substitucianais para a região 

interdendritica nas Ligas N-2 e N-3, contendo berilio, 

apresentam duas regiões distintas de transição do estado 

ativa-passiva, enquanto que na Liga N-1 ha apenas uma 

região de transição ativo-passivo. 
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E interessante notar que a Liga N-3, com 0,54% 

Be tem um Icp maior que a liga N-2, com 0,61% Be e ambas 

têm um Icp maior que N-1, sem berilio. 

Observando estas curvas, verifica-se que a 

presença 

v alores 

iguais 

de 

dos 

para 

0 , 54% Be torna a Liga mais nobre , 

potenciais criticas de passivação 

as três ligas. Os potenciais 

CEcorr) são iguais para as t rês Lig as. 

f'gur a 4 .22 mostra as curvas de 

embora os 

de corrosão 

polarização 

para as Ligas da série F, so lu bilizadas a 1 200o[ seguida de 

forjamento. Nota-se que a presença do berilio diminui o 

potencial cr iti co de passivação , alem de aumentar a 

densidade de corrente critica de passivação Ipp· 

4.11 - Tratamentos de Envel h~~ : mento nas Ligas da Série F 

Um e feit o interessante d o berilio no aço inoxi-

davel ~ISI 316 , foi notado quando foi tentado um aumento da 

dureza deste aço através do tratamento de envelhecimento , 

após solubilização na temperatura de 120Qo[ por 4 horas. 

L i ga F-1 ( sem beriLio) não apresentou 

alterações signi f icativas da dureza após envelhecimento. 

~Liga F-2 (com berilio), no entanto , apresentou 

variações 

tratamento 

muito significativas na dureza 

de envelhecimento ocorreu na faixa 

quando o 

de 700 e 

800o[. 

700o[ 

Esta liga apresentou um patamar màximo de dureza à 

para um tempo de envelhecimento entre 105 e 180 

minutos (figura 4 .23). 

=---------------.....__-
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(A) 

(B) 

(c ) 

F~gura 4.1 - Micr oestruturas brutas de fus~o para a série N 

Cniquel balanceado) (a) N-1; (b) N-2; (c) N-3. 

aumento 150 x. 
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Figura 4.2 - Carboneto r1co em Molibdinio, presente na Liga 

N-1 bruta de fusão. Humento 3000 x. 

.· 
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Figura 4.4 - Região 

fusão. 

vazios 

interdendritica 

.-. ,., ~---- C' -----~-'- l C::ll'::.. 1 u 1 111 c~ Cl u 

da Liga N-3 bruta 

microestruturõL e 

indicam que a solidificação não 

78 

de 

üS 

foi 

uniforme devido, provavelmente, à segregação 

do Berilio para esta região. ~umento 3000 x. 
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(A) 

( B) 

Figura 4.6 

I ~ 

.. 
-~ -

--· 
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I ' 
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•, , ____ :._ -

· «" · _ .. .. . 

Microestruturas brutas de fusão: 

F-2. presença do Berilio 

dificultou o ataque , porém, 

80 

' . . 
- ' 

(a) F-1; (b) 

na Liga F-2 

não houve 

alteração na microestrutura. ~umento 150 x. 
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Figura 4.7 - MEV da amos tr a F-1 -sem berilio. r:lspecto 

tipico da microest rut ura do 

3 16. r:lumento 3.000 x . 

aço inoxidàvel 
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(A) 

( B) 

Figura 4.9 - ( a) Microestrutura da Liga N-2 após tratamento 

de solubilização a 1200~C durante 4h. (b) após 

solubilização foi f eita uma t entativa de cor t e 

em serra mecânica, o que provocou um desgaste 

total da serra, sem que se conseguisse cortar 

o Lingote . Note que houve um aumento das 

regiões escuras durante a serragem. 

~umento 150 x. 
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(A) 

( B) 

Figura 4 .10 - (a) 

2hs. 

Liga N-2 solubilizada a 12QQu ( 

Cb) ~specto da microestrutura da 

durante 

região 

que sofreu tentativa de corte por serra 

mecânica. Parece que os vazios da estrutura 

acicular foram se 'f echando' a traves da 

deformação plástica da matriz. ~umento 3000x. 
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a ) 1 50 x 

b) 200 X 

Figura 4.12 - Comparação entre a amostra N-3, a) bruta de 

fu são e b) após tratamento a aoo~c por 30 

minutos seg uido de resfriamento em agua, 

indica que ha um aumento da segregação para a 

região interdendritica, ao me s mo tempo que na 

matriz resultante começam a se formar nódulos 

escuros. ~taque Hcl + H2 0 2 . 



87 

(A) 

( B) 

(C) 

Figura 4 . 13 - Variação da microestrutura da amostra N-2 

ap6s tratamento térmico a 100Qo( seguido de 

resfriamento em àgua, mostrando o aumento da 

segregação e a formação de nódulos escuros. 

a) 1/2 hora b) 1 hora c) 1 :3 0 hora . 
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.. 

(A) 

( B) 

Figura 4.14 - N-2 tratada termicamente a 1200~[ por 4 hs. 

a) resfriada em água; b) resfriada ao ar. 

Observa-se que a formação dos n6dulos em a) 

acompanha a orientação colunar das dendritas 

enquanto nos seus interiores começa a ser 

formada a fase Em resfriamentos mais 

lentos observa-se a precipitação de tanto 

nos contornos como nos interiores dos 

n6dulos. ~taque HCl + H2 0 2 . ~umento 200 x. 
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(A) 

( B) 

Figura 4.15 -~mostra N-2 tratada a 1200~[ par 7 horas. a) 

resfriada em àgua; b) resfriada na forno. Com 

o aumento do tempo ha uma ma1ar precipitação 

da fase C, enquanto que o resfriamento muito 

Lenta 

fas e 

proporciona a formação de uma outra 

na forma de agulha (~). l=ltaque HCL + 
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• 

Figura 4.16 Liga N-1 forjada. l=lumento 150 X. 



• 

91 

Figura 4.17 - ~presença do berilio na liga N-2 fez com que 

a microestrutura mudasse compLetamente Cüffi 

relação a N-1. Durante o forjamento o Lingote 

estilhaçou. Provavelmente devido à segregação 

do Be para os contornos de grãos, o que fez 

com que houvesse fusão Localizada nestes 

contornos. ~umento 150 x . 
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Figura 4.18 - ~mostra F-2 (com Berilio) forjada. 

~umento 150 x. 

Figura 4.19 - ~mostra F-1 (sem Berilio) forjada. 

l=lümento 150 x. 
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T infcio 

T fim 

f (min.J 

F i gura 4.20 - Esquema do processo das medidas das 

tEmperaturas de füsãü. 
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I 
--300 

Figura 4 .21 - Curvas de polarização a n6dica e ca t6dica . 

Varredura potenciocinetica a 1,38 mV/s. Ligas 

da sé rie N so lubilizada s a 800~C . Meio: H2S04 

+ O,SN de Na c l , ph 0,9. 
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0,00 

to o 

--;.o o 

e catódica. 

Varredura potenciocinética a 1,38 mV/s. Ligas 

da série F solubilizadas a 120Q..:o[. Meio 
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tiGA F- 2 (COM BéR/L/0 I SOLUBILITAOA 

r ' 15 60 75 90 105 

T1mpo dl E n Vllh•cim•nto 

120 

( min . l 

o soo•c 

• 60 o . c 
"' 1oo • c 

.. e o o· c 

- ----·-,- --
135 150 

- , 
1G5 

Tratamentos de envelhecimento na liga F-2. 

liga F-1 não endureceu por envelheci.-.enlo. 

-·. -- -- ,·- 11> 
180 

a 
lD 
cn 



TEMPERATURA DE FUSAO <c,C> 
AMOSTRA 

I 
Inicio I FiM 

I I 

" - 1 1442 1428 

" - 2 I 1397 1371 

H - 3 14Hl 1385 

r - 1 1560 1498 

r - ~ 1496 1430 

TABELA IU.1 - Medidas das teMperaturas de inicio e fiM de 

fusao das aMOstras coM e seM berilio. 
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AMOSTRA REGIAO DEHDRITICA REGIAO IHTERDOORITICA 

H - 1 

H - 2 

H - 3 

F - 1 

F - 2 

< T ) < CELULAR > 

214 -

275 296 

274 291 

218 -

246 -

TABELA IU.2 - Medida da Micro-dureza <UICXEHS> das 

aMOstras b:rutas de fusao. 
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AMOSTRA DUREZA ROCJ<WELL B 

H - 1 se 

H - 2 93 

H - 3 94 

F - 1 89 

F - 2 95 

TABElA IU.3 - Medida da .lUI'eza Oili> das a..ost:ras brutas de fusao. 
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R E GIOES 
AM OS T R A 

DEHDRITICA IHTERDDfDRITICA MATRIZ MODULO 

-H - 2 
8&Kt°C 1 1/2h 1 191 296 - -

Agua 

H- 2 
1908°C I 1 112h I 190 300 - -

Agua 

H- 2 
129ll°C I 4h I - - 1?0 394 

Agua 
H - 2 

1299°C I 4h I - - 170 200 
Ar 
H - 2 

1203°C 1 7h I - - 1?0 200 
Agua 

N - 2 (*) 
129~°C I ?h I - - 1?0 118 

Forno 

TABELA IU.4 - Medida da Microdureza (Hv> das aMOstras tratadas terMicaMe nte 

(*) A Matriz conteM os precipitados cinzas coM forMato de agulha. 

PPt BRANCO 

-

-

929 

927 

92? 

92? 

I 

-" 
o 
o 
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AMOSTRA DUREZA ROCJ<WELL B 

" - 2 are 1 112.h 1 97 
Agua 

" - 2 1989°C I 1 112.h I 95 
Agua 

" - 2 1298°C I 4.h I 89 
Agua 

" - 2 1299°C I 4.h I 97 
Ar 

" - 2 1299°C I ?.h I 86 
Agua 

" - 2 1298°C I ?h I 98 
fol'l'lo 

Tabela IU- 5 - Medidas da dlll't!za <Rb> das aMOstras tratadas terMicaMente 
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S. DISCUSSRO 

5.1 - Hicroestruturas Brutas de Fusão da Série N 

O crescimento dendritico colunar nas Ligas que 

contem berilio parece estar relacionado com o coeficiente 

de partição K deste elemento, que provavelmente aumentou a 

faixa de solidificação da Liga. ~ presença deste elemento 

na Liga fez com que a solidificação não fosse homogênea e 

as regiões interdendriticas, ao se solidificarem por 

6ltimo , propo !· cionou uma maior segregação, principalmente 

nestas regiões de elementos intersticiais, que f ormaram 

carbonetos do tipo M6 C e intermetàlicos TCP. 

Na liga sem berilio, a solidificação foi ma1s 

uniforme e a segregação de carbono para as regiões de 

contorno das subdendritas equiaxiais proporcionou a 

formação de carboneto do tipo M6 C. 

5.2 - Hi croestruturas ap6s Forjamento da Série N 

Na Liga N-1, sem berilio, o forjamento promoveu 

a quebra da estrutura bruta de fusão que se tornou granular 

e. promoveu a dissolução dos carbonetos anteriormente 
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observados. 

Por outro Lado, a segregação para os contornos 

de grãos do Be , nas Ligas N-2 e N-3, promoveu o abaixamento 

da temperatura de fusão Local, agravada provavelmente pela 

formação do eutético NiBe que abaixou ainda mais a 

temperatura de fusão Local, e a amostra estilhaçou durante 

o forjamento nas condições jà especificadas. 

~ microestrutura resultante ap6s o forjamento 

nos mostra que a es trutura das ligas com Be passou a ter um 

aspecto acicular 

parecem conter o 

acompanhada de 

eutético NiBe. 

pequenos 

Um exame 

n6dulos 

cuidadoso 

que 

da 

figura 4.17 mostra que o interior dos n6dulos tem o mesmo 

aspecto que o contorno de grão que se fundiu. 

5.3 - Transformaçio Microestr ut ural ~ a Formação das 

Fases TCP nas Ligas da série N 

Os resultados obtidos metãlagraficamente, ap6s o 

forjamento nos mostra uma cLara influência da presença do 

berilio sobre a microestrutura. 

Liga sem berilio, exposta por 7 horas a 

temperatura de 12QQo( e resfriada no forno não apresentou a 

formação de nenhuma fase TCP. ~ presença do berilio nas 

Ligas N-2 e N-3, no entanto, proporcionou a partir de um 

tempo de exposição a 1200"'[ de 4 horas, um resultado 

oposto , co m a formação da fase (), na forma aproximadamente 

circular, principalmente nos interiores dos nódulos escuros 

anteriormente obse~vadas. Estas Ligas ainda apresentaram a 
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forma~ão de uma segunda fase ~~ na forma de agulhas, quando 

o resfriamento foi feito no forno após uma exposi~ão de 7 

horas na temperatura de 1200a(. 

Uma explica~ão para estes fatos, no entanto, não 

pode seguir apenas a teoria tradicional do número de 

eletron-vacância, uma vez que, para as ligas propostas, N ..... 

2,4. Por outro lado, como a fase nucleia tanto em 

contornos como no interior dos grãos, seguramente a sua 

nuclea~ão não ocorre sobre os carbonetos do tipo H23 [ 6 (que 

ocorrem apenas em contornos de grãos). Nesta temperatura de 

1200~C, outros carbonetos também estão dissolvidos. 

O que pode então ter ocorrido? 

Examinando as microestruturas resultantes dos 

tratamentos térmicos realizados a 800, 1000 e 1200a[, com 

altera~ões da velocidade de resfriamento e com o tempo de 

exposi~ão variando entre 0,5 e 7 horas, nota-se que: 

a) 1=1 estrutura dendritica evolui na 

interdendritica para a forma~ão de 

circundados por carbonetos do tipo M6 [ e 

região 

nódulos 

quando o tratamento é realizado a 800 e 10QQo( com 

tempo de exposi~ão de até 120 minutos seguido de 

resfriamento em H2 0. a região dendritica começa a 

ter um aspecto acicular quando tratada a 1QOQo[ 

durante 120 minutos. 

b) Com o aumento da temperatura para 12Q0o[, com um 

tempo de exposi~ão de 4 horas seguido de 

resfriamento em H':<?O ou ar, a microestrutura é 

totalmente acicular (,-), dificil de ser serrada 

devido a grande plasticidade, com a presença dos 

----- -
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nódulos escuros (orientados segundo o crescimento 

das dendritas) em cujos interiores começa a 

nuclear e crescer a fase 0 Isto fica mais claro 

quando o tempo de exposiç~o aumenta para 7 hs, e 

se observa que a quantidade e o tamanho das 

particulas da fase aumentam , enquanto que os 

nódulos escuros tendem a desaparecer. 

Fica claro ent~o que a fase ué produto de alta 

temperatura e que nucleou no interior destes 

nódulos escuros, que tendem a desaparecer com a 

sua formac;~o. 

c) Quando o tratamento térmico é realizado a 12QQo( 

por 7 horas, seguido de resfriamento no forno, há 

uma recristalizaç~o da matriz ,-, e a f as e u 

também nucleia e se torna maior nos contornos do 

que as observadas no interior dos grãos. Isto 

ocorre provavelmente porque se soma para a sua 

formacão a presença dos carbonetos M~~[~ presentes 

nos contornos de gr~os. 

Uma segunda fase J,J, não observada em 

refriamentos mais rápidos, também passou a ser observada 

quando o resfriamento foi feito no forno. 

Esta fase JJ, que se forma mais lentamente que a 

f as e u também é produto de altas temperaturas mas ocorre 

apenas depois da formação de () e provavelmente em 

temperaturas menores. 

análise por energia de dispersão acusou no 

interior dos nódulos um aumento no teor de molibdênio. 
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Podemos então resumir os processos de formação 

das fases f} e JJ em três etapas: 

1) Formação dos nódulos a partir da segregação 

interdendritica. Estes nódulos contém o eutético 

NiBe e são ricos em Mo. 

2) Nu c L e ação e crescimento da fase no interior dos 

nódulos. 

3) após a formação a nuc l eaç:ão e o 

crescimento da fase JJ na matriz residual. 

Para explicar os processos de formação destas 

fases devemos recorrer ao diagrama de equilibrio 

quaternario da figura 2.5. 

Mais especificamente, a figura 5.1<~ 4 } mostra um 

esquema das secções através do diagrama Ni-Co-Cr-Ho para a) 

5% Mo e b) 5%[ r. 

N<: s 2.5 e 5. 1 podemos observar o 

seguinte: 

a) l=l formação do eutético NiBe no interior dos 

nódulos faz com que haja uma diminuição relativa 

do teor de Ni na matriz residual no interior 

destes nódulos, fazendo com que o contorno para a 

formação da 2a fase C se desloque no sentido da 

flexa da figura 5.1.a. 

O aumento do teor de Mo, notado através da analise 

por dispersão de energia, tambem favorece esta 

• N .ormaçao. 

b) ~=!pós a formação da fase ~ , ha uma depreciação no 

teor de Ni e Co na matriz, o que faz com que o 

contorno da 2~ fase da figura 5. 1 b se desloque no 
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sentido da flexa, proporcionando a nucleaç~o e o 

crescimento da fase~ na matriz residual. 

Nota-se na 

crescimento 

figura 5.2 que em muitos casos, o 

da fase ~ se dá a partir da fase ~ , 

devido provavelmente a salda do Mo em excesso 

nesta ultima fase. 

5.4 - Microestruturas Brutas de Fus~o da Série F 

~ presença do berilio, neste caso, proporcionou 

uma maior estabilizaç~o da matriz diminuindo a formação de 

precipitados tanto no interior como nos contornos de gr~os. 

Estes precipitados - carbonetos CCrFe) 23 [ 6 - provavelmente 

são formados em menor numero na Liga que contém Be devido 

ao fato deste elemento ter aumentado a scl ubi l1 da d e do C na 

austenita. 

Isto ocorre porque nestas Ligas a base de Fe, o 

Be em solução sólida, devido ao seu pequeno tamanho, altera 

o arranjo da rede cristalina, aumentando o numero de 

Lacunas, permitindo uma maior solubilidade do carbono'~ 3 > 

5.5 - Microestrutura após Forjamento e Tratamento de 

Envelhecimento das Ligas da Série F 

~s figuras 4.18 e 4.19 indicam que houve um 

refinamento do grão após o forjamento nas condições 

descritas da liga que contém berilio. 
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Este fato pode ter ocorrido por dois motivos: 

das amostras terem sido aquecidas e 1) !=!pesar 

forjada s nas mesmas condições, pode ter havido 

alguma falha não observada no processo que impediu 

a recristalização da amostra sem Be. 

2) l=lnalisando os diagramas de equilibrio da figura 

5.3 nota-se que a provavel retirada no Ni 

matriz para a formação do eutético NiEe pode 

da 

ter 

a formação de precipitados proporcionado 

intermetálicos nos contornos (provavelmente J = 

hexagonaL< :s 6 >), o que proporcionou o 

refinamento dos grãos. 

Este mesmo raciocinio pode ser utilizado para 

explicar o endurecimento da liga ap6s envelhecimento. P. 

figura 5.3 mostra c-Laramente que com a diminuição d a 

temperatura de tratamento, a área de estabilidade da fase í 

diminui. 

durante 

Portanto, ap6s a formação do eutético NiEe 

o forjamento na faixa de temperatura de 118Qo( e 

99Qo(, a composição residual da matriz pode seguir a 

direção da flexa da figura 5.3e , proporcionando a formação 

de intermetálicos e o aumento da dureza após 

envelhecimento. 

devido 

5.6 - 1=1 l=ldição do Be e o l=lbaixamento da Temperatura 

de Fusão das Ligas da Séries N e F 

Parece que este fenômeno ocorre principalmente 

a formação do eutético NiBe nos contornos de grãos , 
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o que proporciona um abaixamen t o da temperatura de fusão 

Localizada nestes contornos. 

~Lém disso, a maior eficiência no abaixamento da 

temperatura de fusão nas Ligas a base de ferro (série f) 

parece estar relacionado também com o desarranjo da rede 

cristalina proporcionada pe l a presença do berilio em 

so lu ção sólida substitucional. 

5.7 - ~ Formação de Intermet~licos e o ~umento de 

Dureza nas Ligas da Série N 

Um efetivo aumento da dureza ocorre nas li gas a 

base de niquel na faixa de temperatura de 650 a 

Cf igura 2 . 9) devido a precipitação de carbonetos M6 C e dos 

ccmpostos int ermeta l icos r' CNi 3 ~L). 

o aumento da temperatura proporciona uma 

diminuição da dureza devido a dissolução dos carbonetos 

para formar nos contornos de grãos e devido ao 

crescimento das particulas de r'. 

Nas Ligas desenvolvidas neste trabalhos, os 

intermetàlicos v e ~ formados em maiores temperaturas não 

têm um papel importante n o aumento da dureza, provavelmente 

porque sua precipitação não é uniforme e também porque 

es t es precipitados são muito grandes. 
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5.8 - Ensaios Potenciocinéticos 

Os ensaios foram realizados apenas nas amostras 

da série N solubilizadas a 8QQo( durante 0,5 horas e 

resfriadas em àgua e nas amostras da série F solubilizadas 

a 12QQo( durante 2 horas e resfriadas em àgua. 

Os resultados obtidos indicam que a Liga N-3 

(0,54\ Be) possue um ICP ma1or que na Liga N-2 (0,6\ Be) e 

ambas têm um ICP Maior que N-1 ( sem Be). 

Parece que hà um Limite para a adição do Be para 

a melhoria das propriedades de corrosão destas Ligas, acima 

do qual a Liga se torna mais sujeita à corrosão por pite. 

Isto ocorre provavelmente devido a formação em 

ma1or escala do euté ti co NiBe e da consequente fcr~3ção de 

precipitados interme ( r- ___ os r1co~ e m cr o~c . 

Nas Ligas da série F, a presença do Be diminuiu 

o potencial de pite Ep, também provavelmente, devido a 

formação do eutético NiBe e da formação da fase~ rica em 

molibdênio e cromo. 



Figura 5.1 
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quaternario Ni-Co-(r-Mo a 12QQo( para 

de Cr e ntr e O e 5%. 

----
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Figura 5.2 - ~mostra N-2 envelhecida por 7 horas a 1200o[ e 

resfriada no fo;-no. Nota-se o c;escimento da 

fase ú no interior dos n6dulos escuros e' em 

algumas regiões, o crescimento da fase ~ a 

partir da fase 0 ~umento 500 x. 
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30 Cr 30 Cr 

30 Cr 30 Cr 

30 Cr 
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Figura 5.3 - Diagrama de equilibria para liga s de Fe-Cr- Ho-

Ni contenda 70% Fe à a)120Qo[; b)1Q9Qo[j 
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6. CONCLUSOES 

que: 

De posse dos resultados obtidos podemos afirmar 

1. ~s microestruturas brutas de fusão para a série N 

Cniquel balanceado) apresentam morfologias 

diferentes. Na liga N-1 (sem berilio) a estrutura 

é dentritica equiaxial, enquanto que nas ligas N-2 

e N-3 (com berilio) as dendritas são colunares. 

2. Há uma maior segregação para as regiões 

interdendriticas das ligas da série N que contém 

beril ic. Como a análise por dispersão de energia 

não acusou variações dos teo r es de niquel , 

molibdênio e cobalto, 

o carbono e o berilio. 

os elementos segregados são 

3. 1=1 Liga N-1 (sem berilio) apresenta carbonetos do 

tipo H6 C ricos em molibdênio. 

4. l=ls Ligas N-2 e N-3 (com berilio) brutas de fusão 

apresentam na região interdendri tica, além de 

carbonetos M6C, a formação de intermetálicos na 

forma de agulha e regiões vazias indicando que a 

solidificação não foi uniforme . 

5. Nas Ligas da série F (ferro balanceado), a 

presença do beri l io diminuiu a formação dos 

carbonetos CCrFe) 23 [ 6 nos contornos de grãos das 
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Ligas brutas de fus~o. 

6. ~ presença do berilio diminui o ponto de fus~o das 

Ligas estudadas. 

7. ~s Ligas da série N que 

dificeis de serem forjadas , 

contém 

devido a 

deste elemento para os contornos de 

berilio s~o 

segregaç:~o 

grãos e a 

consequente 

Local. 

diminuiç~o da temperatura de fus~o 

8. ~ presença do berilio na Liga F-2 proporcionou um 

refinamento dos grãos após forjamento. 

9. ~ presença do beri l io na Liga F-2 proporcionou um 

efetivo aumento da dureza após envelhecimento na 

temperatura de 700c(. 

10. Nas Ligas a base de niquel, contendo cromo, 

molibdênio e cobalto, a adiç~o de berilio 

proporcionou uma al t e r ação n a morfologia da 

matriz gama que passou a ter um aspecto acicular, 

após tratamentos térmicos a 1200o( com tempos de 

exposição variando entre 4 e 7 horas, seguidos de 

resfriamento em agua , ar ou forno. 

11. Os tratamentos térmicos realizados a 800 e 1000o( 

mostram que a evo l ução da microestrutura 

dendritica bruta de fusão para uma matriz gama 

com aspecto acicular é acompanhada da formação de 

nódulos escuros que contém o eutético NiBe e s~o 

mais ricos em molibdênio que a matriz. 

12. ~ nucleação e o crescimento da fase sigma com o 

formato 

nódu l os. 

globular se da no interior destes 
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13. Quando o resfriamento é mais Lento (ar e forno) e 

há a recristalização da matriz, estes 

intermetálicos sigma são também observados nos 

contornos de grãos, com tamanho maior do que os 

observados nos interiores dos grãos. 

14. Quando o resfriamento é feito no forno hà ainda o 

surgimento de uma segunda fase intermetàlica com 

o formato de agulhas (fase~). 

15 . Na Liga N-1 (sem bedLio ) a microestrutura 

sempre granular equiaxiaL, tanto após forjamento 

quanto apó~ tratamentos térmicos, mudando apenas 

os tamanhos destes grãos. 

16. ~pesar da formação dos intermetálicos (; e ~ não 

há alteração significativa da dureza nas Ligas a 

base de niquel que contém berilio. 

17. ~s Ligas que contém berilio da série N são 

dificeis de serem serradas após tratamentos 

térmicos a 12QQo[. 

18. o elemento berilio torna as Ligas estudadas 

susceptiveis a corroerem por pite. 
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