
Capítulo 9

Transformações de fase pós-
solidificação



Serão abordadas duas transformações 

no estado sólido:

A primeira envolve a transformação da 
ferrita em austenita nos aços inox. 
austeníticos .austeníticos .
A segunda a transformação da 
asutenita em ferrita nos aços baixo 
carbono e/ou baixa liga.



Transformação Inox. Austeníticos

Solda de Inox. Austenítico (γ) em geral 
apresenta estrutura mista γ + ferrita δ.
Quando a ferrita δ > 10% ocorre Quando a ferrita δ > 10% ocorre 
redução da ductilidade.
Quando a ferrita δ < 5 % risco de 
ocorrer trincas de solidificação.





Diagrama pseudo-binário 70%Fe Cr Ni
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Diagrama de Schaeffler

Identifica a microestrutura dos aços inoxidáveis em função dos 
elementos austenitizantes (Ni, Mn, C) X ferritizantes (Cr, Mo, 
Si, Cb).



Diagrama de DeLong

• Diagrama de Schaeffler “refinado”, 
• Inclui N como elemento austenitizante.
• Ferrita identificada como  Ferrite Number



Efeito do Nitrogênio



Efeito do Nitrogênio
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• Diagrama de Schaeffler “refinado” para determinação da ferrita. 
• Inclui  N e Cu como elementos austenitizantes.
• Ferrita identificada como  Ferrite Number



WRC- 1992 World Research Council

• Diagrama de Schaeffler “refinado” para determinação da ferrita. 
• Inclui  N e Cu como elementos austenitizantes.
• Ferrita identificada como  Ferrite Number



Efeito da taxa de resfriamento

• Para a relação Cr/Ni baixa, a % de ferrita δ diminui com o 
aumento da taxa de resfriamento. 
• Para a relação Cr/Ni alta, a % de ferrita δ aumenta com o 
aumento da taxa de resfriamento.



Efeito da taxa de resfriamento



Efeito da taxa de resfriamento



Dissolução da ferrita δ devido ao

reaquecimento - multipasses



Transformação Aços baixo C e/ou 

baixa liga.

Diagrama TTT contínuo (simplificado)
Fase desejável Ferrita acicular –melhor tenacidade





Ferrita acicular.





Fatores que afetam a microestrutura.

a) Tempo de resfriamento ∆t 800-500 °C (∆t8-5)
Considere a primeira TTTc a esquerda. A medida que a taxa de 
resfriamento diminui, curvas 1, 2 e 3, a microestrutura muda de 
bainita, ferrita acicular ou ferrita de Widmanstätten.



Fatores que afetam a microestrutura.

b) Elementos de liga

Adição de elementos de liga desloca a curva TTTc para a direita.
Considerando a curva 3, a microestrutura muda de Ferrita de 
Widmanstätten para ferrita acicular e  bainita dependendo do 
deslocamento, ou seja, da quantidade de elementos de liga no 
aço.aço.



Fatores que afetam a microestrutura.

c) Tamanho de grão

Similar à adição de elementos de liga.Quanto maior o tamanho de 
grão mais deslocada a curva TTTc para a direita.
Considerando a curva 3, a microestrutura muda de Ferrita de 
Widmanstätten para ferrita acicular e  bainita.



Fatores que afetam a microestrutura.

c) Teor de oxigênio

• Quanto menos oxigênio mais deslocada a curva TTTc para a 
direita (óxidos evitam crescimento do grão). Oxigênio provoca a 
redução de elementos como Mn e Si, deslocando a curva para 
TTTc para a esquerda.
• Por outro lado, óxidos com tamanho de 0,2 a 2 µm (0,4 µm 
ideal) favorecem a nucleação de ferrita acicular.ideal) favorecem a nucleação de ferrita acicular.







Necessário portanto, 
otimizar % de oxigênio (ex. 
Solda MAG Ar-O2 ou Ar-
CO2).




