
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Viviane Delvaux Carneiro 
 

 

 

 

Processos de Precipitação 
Intergranular e Volumétrica  
na Liga 33 (Fe-Ni-Cr-Mo-N) 

 

 

 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
 

 

 

DEPARTAMENTO DE CIÊNCIA DOS MATERIAIS E METALURGIA 
Programa de Pós-Graduação em  

Ciência dos Materiais e Metalurgia 
 

 

 

 

Rio de Janeiro, Julho de 2004 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212178/CA



 
 

 

 

 

 

 

 

Viviane Delvaux Carneiro 
 

 

 

 

 

Processos de Precipitação 
Intergranular e Volumétrica  
na Liga 33 (Fe-Ni-Cr-Mo-N) 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do grau de Mestre em Engenharia 
Metalúrgica e de Materiais pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Metalúrgica do 
Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia 
da PUC-Rio. Aprovada pela Comissão Examinadora 
abaixo assinada. 

 

 

 

Guillermo Solórzano 
 

 

 

 

Rio de Janeiro 

Julho de 2004 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212178/CA



 

 

 

 

 

Viviane Delvaux Carneiro 
 
 

PROCESSOS DE PRECIPITAÇÃO INTERGRANULAR E 
VOLUMÉTRICA NA LIGA 33 (Fe-Ni-Cr-Mo-N) 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do grau de Mestre em Engenharia 
Metalúrgica e de Materiais pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Metalúrgica do 
Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia 
da PUC-Rio. Aprovada pela Comissão Examinadora 
abaixo assinada.   
 
 
 
 
 

Prof. Guilermo Solorzano 
Orientador 

Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia – PUC-Rio 
 
 
 
 

Prof. Sidnei Paciornik 
Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia – PUC-Rio 

 
 
 
 

Prof. Angelo Fernando Padilha 
Departamento Metalúrgica e Materiais – USP 

 
 
 
 

Prof. José Eugênio Leal 
Coordenador Setorial de Pós-Graduação do Centro Técnico Científico da PUC-Rio 

 
 
 

Rio de Janeiro, 29 de julho de 2004.  
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212178/CA



Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total ou 
parcial do trabalho sem autorização do autor, do orientador e da 
universidade. 
 
 
Viviane Delvaux Carneiro 
 
Graduou-se em Engenharia Metalúrgica pela PUC-Rio em 2001. 

Participou de diversos congressos na área de caracterização de materiais 

e microscopia. Atualmente trabalha como analista de afretamento de 

navios na Gerencia de Afretamentos do Departamento Comercial de 

Ferrosos da Companhia Vale do Rio Doce. 

 

 

Ficha Catalográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

CDD: 669 

 

 
    Carneiro, Viviane Delvaux 
 
     Processos de precipitação intergranular e 
volumétrica na liga 33 (Fé-Ni-Cr-Mo-N) / Viviane 
Delvaux Carneiro ; orientador: Guillermo Solórzano.

– Rio de Janeiro : PUC, Ciência dos Materiais e 
Metalurgia, 2004. 
 
       58 f. : il. ; 30 cm  
 
      Dissertação (mestrado) – Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro, Departamento de Ciência 
dos Materiais e Metalurgia. 
 
       Inclui referências bibliográficas. 
 
       1. Ciência dos materiais e metalurgia – Teses. 2. 

Precipitação descontínua. 3. Reações concomitantes. 

4. Partição de solutos. I. Naranjo, Ivan Guillermo 

Solórzano. II. Pontifícia Universidade Católica do Rio 

de Janeiro. Departamento de Ciências dos Materiais e 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212178/CA



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Aos meus pais, 
Vera Lúcia (saudades) e Marcus 

 
À minha tia, 

Nilce 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212178/CA



 

 

Agradecimentos 
 

 

 

 

Ao meu orientador, prof. Guillermo Solórzano, pelo apoio, confiança, 

incentivo e dedicado acompanhamento durante todo o trabalho. 

 

A todo o DCMM, pelo ambiente enriquecedor e estimulante. Aos meus 

professores, por terem me passado o conhecimento necessário para 

desenvolver-me como pesquisadora. Aos funcionários do DCMM - Amarildo, 

Celina e Lusinete - pelo auxílio e atenção. 

 

Ao Dr. Pedro Dolabella Portela, Laboratório BAM, Berlim, Alemanha, pelo 

material cedido para esta pesquisa. 

 

Ao Prof. Clyde Briant, Brown University, EUA, por orientar este trabalho 

durante meu intercâmbio nesta universidade. 

 

A Tony Garrett e Mike Frongillo, do Massachussets Institute of 

Technology – MIT, EUA, pelos trabalhos de microscopia que fizemos juntos e 

pelas frutíferas discussões. 

 

Ao Capes pelo suporte financeiro a esta pesquisa. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212178/CA



RESUMO 
 

 

 

 
Carneiro, Viviane Delvaux; Solórzano, Guillermo. Processos de Precipitação 
Intergranular e Volumétrica na Liga 33 (Fe-Ni-Cr-Mo-N) Rio de Janeiro, 2004. 58p. 
Dissertação de Mestrado – Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Este trabalho é uma investigação da microestrutura e cinética dos 

fenômenos de precipitação que ocorrem na Liga 33 (Fe-Ni-Cr-Mo-Cu-N), sistema 

metálico desenvolvido pela Krupp VDM com o intuito de suportar altas 

temperaturas e ambiente corrosivo. A Liga 33 incorre precipitação contínua e 

descontínua simultaneamente, como resultado do tratamento de envelhecimento 

realizado numa faixa de temperatura correspondente àquela que o material 

atinge quando submetido a um processo de soldagem. A caracterização 

microestrutural foi realizada por microscopia ótica, microscopia eletrônica de 

varredura, e microscopia eletrônica de transmissão, incluindo microanálise, 

devido à ordem de grandeza nanométrica das fases precipitadas. A precipitação 

descontínua ocasiona uma estrutura lamelar no contorno dos grãos, resultado do 

crescimento cooperativo entre as lamelas, envolvendo átomos substitucionais 

(Cr, por exemplo) e intersticiais (N). A precipitação contínua ocorre no interior 

dos grãos gerando precipitados com diferentes morfologias. A microanálise 

revela que os produtos gerados em ambas as reações crescem competindo pelo 

Cr. Uma análise cinética-morfológica aponta para a natureza não estacionária da 

reação descontínua, que sofre gradativa diminuição de sua taxa de 

transformação, até ser totalmente paralisada. 
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Precipitação descontínua; reações concomitantes; partição de solutos 
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ABSTRACT 
 

 

 

 
Carneiro, Viviane Delvaux; Solórzano, Guillermo. Estudo dos Processos de 
Precipitação Intergranular e Volumétrica na Liga 33 (Fe-Ni-Cr-Mo-N) Rio de Janeiro, 
2004. 58p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Ciência dos Materiais e 
Metalurgia, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

This work is an investigation of the microstructure and kinetics of the 

phenomena occurring inside Alloy 33 (Fe-Ni-Cr-Mo-Cu-N), a metallic system 

developed by Krupp VDM to endure high temperatures and corrosive 

environment. Alloy 33 incurs continuous and discontinuous precipitation 

simultaneously, as a result of the aging treatment induced in a temperature range 

correspondent to the one of a welding process in the referred material. The 

microstructural characterization was performed by optical microscopy, scanning 

electron microscopy and transmission electron microscopy, including 

microanalysis, due to the nanometric nature of the precipitated phases. 

Discontinuous precipitation produces a lamellar structure along grain boundaries 

as a result of a cooperative growth between the lamellae, involving substitucional 

and interstitial atoms, Cr and N respectively. Continuous precipitation occurs 

inside grains, generating precipitates with different morphologies. Microanalysis 

reveals that products of both precipitation reactions grow competing for Cr. A 

kinetic-morphological analysis points to the non-stationary characteristic of the 

discontinuous precipitation, where the transformation rate diminishes until it stops 

completely, as aging occurs. 
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Discontinuous precipitation, simultaneous reactions, solute partitioning 
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