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RESUMO

Devido a concorréncia Internacional os frigorificos Brasileiros que abatem e processam carne
bovina estdo tendo que maximizar os rendimentos nos processos de desossa. Para isso estdo em
constante busca por novos processos e ferramentas que atendam as novas exigéncias. Alguns
frigorificos estdo importando facas que tenham materiais e processos de fabricagdo que sejam
compativeis aos altos niveis de esfor¢os a que estdo sendo submetidas. Dentro deste contexto,
neste trabalho foram analisados dois Agos Inoxidaveis Martensiticos que sao indicados e
utilizados internacionalmente na fabricacdo de facas: Agos DIN 1.4116, fornecedor “A” ¢ DIN
1.4034, fornecedor “B”. Tendo como Objetivo Principal “Determinar as principais diferengas
existentes entre os dois Agos e qual deles € o mais indicado para a fabricacdo de facas a serem
utilizadas nas desossas de carne”; e como Objetivos Especificos, “Definir qual o Ago que possui
melhor Resisténcia a Fadiga, quando submetido a esfor¢des ciclicos e repetitivos; e melhor
Resisténcia ao Desgaste, quando sdo utilizados em operagdes que desgastam o fio de corte”. Para
isso foram analisados suas Composi¢des Quimicas, Estruturas Metalogréaficas e Propriedades
Mecanicas através da realizacdo do Ensaio de Tragdao. Também foram realizados dois ensaios
simulando suas utilizagdes durante as operagdes de desossas de carnes: Ensaio de Desgaste do
Fio de Corte e Ensaio de Fadiga de Lamina de Facas. Os dois agos apresentaram Composi¢des
Quimicas parecidas para a maioria dos elementos quimicos presentes, porém o ago DIN 1.4116
possui uma porcentagem maior de Molibdénio. Com relacao as Metalografias, o aco DIN
1.4034 apresentou quantidades e tamanhos menores de Carbonetos, estando dispersos na matriz
metalica; o que demonstrou ser benéfico quando utilizado em esforgos ciclicos com relagdo a
vida em fadiga. Com relagdo as propriedades mecanicas, os dois materiais apresentaram
similaridades, conforme verificado nos testes de Trac¢do. Os resultados deste trabalho mostraram
que as diferencas entre os dois A¢os ndo impedem a fabricagdo de facas com qualidade superior
em termos de boas propriedades mecanicas com qualquer um dos dois agos. Sendo que o DIN
1.4116, mais indicado para facas que necessitem de maior Resisténcia ao Desgaste na regido do
fio de corte e o DIN 1.4034, para facas que necessitem maior resisténcia a esforgos ciclicos

repetitivos, proporcionando uma maior Resisténcia a Fadiga.

Palavras-chave: acos inoxidaveis martensiticos, facas para desossas de carnes, desgaste de fio

de corte e fadiga em laminas de facas.



ABSTRACT

Due to international competition Brazilian slaughterhouses that slaughter and process beef are
having to maximize efficiency in deboning processes, for this they are in constant search for
new processes and tools that meet these requirements. Some slaughterhouses are importing
knives that have materials and manufacturing processes that meet the high levels of effort being
subjected to. Within this context, this work analyzed two Martensitic Stainless Steels that are
indicated and used internationally in the manufacture of knives: Steel DIN 1.4116, supplier “A”
and DIN 1.4034, supplier “B”. Having has main objective to determine the main differences
between the two steels and which one is the most suitable for the manufacture of knives; and as
Specific Objectives, to define which Steel has the best resistance to fatigue, when subjected to
cyclic and repetitive stresses, and the best resistance to the wear of the cutting edge during meat
boning operations. For that were compared their Chemical Compositions, Metallographic
Structures and Mechanical Properties with Tensile Test performed with determination of the
Engineering Curves and Elasticity Modules. Also within this same context, two tests were
carried out simulating their use during meat boning operations: Cutting Edge Wear Test (EDF)
and Knife Blade Fatigue Test (EFL). The two steels showed similar chemical compositions for
most of the chemical elements present, but the steel DIN 1.4116, showing a higher percentage
of Molybdenum and Vanadium. Regarding its Metallographic Structures, DIN 1.4034 steel
presented smaller quantities and sizes of Carbides, being well dispersed in the metallic matrix;
which has been shown to be beneficial when used in cyclical efforts with respect to life in
fatigue. Regarding the mechanical properties, the two materials showed similarities as verified
in the Tensile tests. The results of this work showed that the differences between the two
materials do not prevent the manufacture of a superior product in terms of good mechanical
properties with any of the two steels, with DIN 1.4116 steel being more suitable for blades that
require greater resistance to wear which provides you with greater cutting edge durability and
DIN 1.4034 for knife blades that require greater efforts in cyclic loading providing greater

resistance to fatigue.

Keywords: martensitic stainless steels, slaughterhouse, meat boning knives, cutting edge wear

and knife blade fatigue.
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1. INTRODUCAO

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Assim como em todos os seguimentos das Industrias Nacionais, os frigorificos também
estdo em busca de redugdes de custos nos seus processos de fabricagao.

Analisando mais especificamente os processos de desossas de carnes nos frigorificos de
bovinos, as exigéncias sdo por um rendimento proéximo a 100% na retirada de carne dos 0ssos

(https://portaldbo.com.br/revista-dbo-edicao-421-novembro-de-2015/ ).

As laminas de facas (figura 1) estdo sendo submetidas aos seus limites maximos de
resisténcia mecanica, ocasionando um aumento no consumo devido aos seguintes fatores:
- Diminuig¢ao na vida 1til, consequéncia da exigéncia por reafiacdes mais frequentes devido aos
maiores desgastes que ocorrem na regido do fio de corte;
- Quebra prematura das laminas devido aos maiores esfor¢os a que estdo sendo submetidas
ciclicamente.

Estes problemas estdo fazendo com que este seguimento industrial tenha que importar
alguns modelos de facas para estes tipos de operagdes, com materiais e processos compativeis

com as novas exigencias.

30 mm

=

Figura 1 — Exemplo de Lamina de facas para utilizagdo em desossas de carnes

Fonte: ( www.hercules.ind.br/#/categorias/facas-profissionais-facas-e-churrasco)

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Devido a necessidade por ferramentas que atendam as novas exigéncias, fazem-se

necessarias pesquisas por novos materiais € processos para a adequagao dos fabricantes de facas
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Nacionais para a nova realidade do mercado dos Frigorificos.

Desta forma, este trabalho tem por Objetivo Principal “Determinar as principais
diferencas existentes entre os dois Ac¢os Inoxidaveis Martensiticos, DIN 1.4116 ¢ DIN 1.4034, ¢
determinar qual deles € o mais indicado para a fabricacdo de facas a serem utilizadas nas desossas

de carne”.

1.2.1 Objetivos Especificos

Definir, através de varios ensaios realizados com os dois materiais, qual o A¢o que
possui melhor Resisténcia a Fadiga, quando submetido a esforcos ciclicos repetitivos, e melhor

Resisténcia ao Desgaste, quando submetido a esfor¢os de desgaste na regido do fio de corte.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Primeiramente, foram definidos os materiais a serem avaliados e realizado um estudo
teorico a partir de diversas bibliografias, incluindo livros, normas técnicas, artigos nacionais e
internacionais objetivando definir quais Ensaios realmente representam e demonstram
tecnicamente as caracteristicas que um determinado material deve possuir na fabricacdo de

facas para atender as novas necessidades nos processos de desossas de carnes.

A segunda fase da pesquisa consistiu na etapa experimental que se subdividiu em:
I.  Ensaios Metalirgicos: Analises Metalograficas, Analise das Composi¢des Quimicas,
Medigdes de Dureza e Medigoes do Tamanho de Grao;

II.  Ensaios Mecénicos: Tracgdo, Desgaste de Fio de Corte e Fadiga de Lamina de Facas.

O Ensaio de Tracao foi realizado com o objetivo de avaliar as propriedades mecanicas
dos materiais (curvas de Engenharia e mddulos de elasticidade). O Ensaio de Desgaste de Fio de
Corte, com o objetivo de verificarmos a durabilidade do fio de corte; e o Ensaio de Fadiga de
Lamina de Facas, para avaliarmos a vida em fadiga dos dois materiais. Sempre comparando os

dois materiais que estdo sendo estudados neste trabalho.
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O diagrama de bloco na figura 2 ilustra as principais etapas do trabalho.

Escolha dos

materiais

Revisao
Bibliografica
v
Definig¢do dos
ensaios
v
| ! !
Ensaios Ensaio de Ensaio de Ensaio de Fadiga de
Metalurgicos Tragdo Desgaste do fio lamina de faca (EFL)
g de corte (EDF) v
Metalografias, Determinagdo das Curva * Determinagao da
Medicdes de de Engenharia Vida em Fadiga
Dureza, Determinagao da
Tamanho de Performance do
Grao e Fio de Corte
Composigdes
Quimicas

-

\ 4

!

Tabulacdo dos
Resultados

Figura 2 - Diagrama representativo das etapas do estudo realizado: parte tedrica

Fonte: Autor
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORIA DA FABRICACAO DE FACAS

Na historia da cutelaria (4 cutelaria é a arte de fabricar, de forma artesanal ou
industrial, instrumentos de corte, como facas, punhais, espadas, machados etc.), muita coisa ja
mudou desde a época das cavernas, quando os primeiros cuteleiros criaram instrumentos de corte
a partir da pedra lascada. Nessa escalada em busca de ferramentas mais precisas e resistentes, 0s
seres humanos dominaram o cobre, o bronze, o ferro e o ago até chegar ao Aco Inoxidavel.

No Brasil, as facas com laminas em Ag¢o Inoxidavel conquistaram de vez as cozinhas a
partir da década de 1990. Para cada uso, um tipo de faca e Ago utilizado. Nos modelos domésticos,
o inox utilizado apresenta menos dureza e € mais facil de afiar. As facas profissionais requerem
acos inoxidaveis mais resistentes e duraveis, sdo mais dificeis de afiar.

No caso das facas esportivas, podem-se encontrar as mesmas especificacdes das facas
profissionais. A diferenca entre as facas profissionais e esportivas estd no tamanho e espessuras
das laminas, no teor mais elevado de carbono, que confere melhores performances nos golpes e
longa duracdo ao fio de corte.

Com relagdo a utilizagdo no segmento profissional, os Acos Inoxidaveis para cutelaria
atendem as exigéncias legais com rela¢do as “Boas Praticas de Fabricag¢do”. Sdo aprovados e
indicados para serem utilizados em contato com alimentos, segundo ANVISA (Resolucao RDC

n° 216 de 15/09/2004).

2.2  ACOS INOXIDAVEIS

Os Agos Inoxidaveis sdo altamente resistentes a corrosdo em diversos ambientes, seu
elemento de liga predominante € o cromo, pelo menos 11% de Cr € necessaria.

Com base na fase predominante em sua microestrutura, os A¢os Inoxidaveis sao
divididos em classes: Martensiticos, Ferriticos, Austeniticos, Duplex e Endureciveis por
precipitacao.

A tabela 1, que lista varios Agos Inoxidaveis, por classe, juntamente com a

composic¢do, as propriedades mecanicas tipicas e as aplicacdes. Uma ampla variedade de



19

propriedades mecanicas, combinadas com excelente resisténcia a corrosdo, torna os agos

inoxidaveis muito versateis em termos de aplicacdes.

Tabela 1: Especificagdes, Composi¢des, Propriedades Mecénicas e Aplicagdes para A¢os Inoxidaveis Austeninitos,
Ferriticos, Martensiticos e Endureciveis por Precipitagdo.

Limite de Limite de

- = - R Ductilidade
Nimero Numero ComposigGo - Resisténcioa  Escoamenio e e s
Condicoo ., [P Alem 50  Aplicacdes tipicas
AlSI uns/ (% p)? tragiio, Rm . Re mm (2pol)]
[Mpa (Ksi)] __[Mpa (Ksi)] p
Ferriticos
405 540000 0,08C, 11,0Cr, Recaozida 380 {55] 205 {30] 20 Componentes de
1,004n, O,5Mi, exaustso sutomotivos,
0,75Ti tangues para
pulverizagio agricola
445 544600 0,20C, 25,0Cr, Recazida 515 [75] 275 {40) 20 Wahwulas para alta
1,5Mn temperatura & moldes
para vidro
Austeniticos
304 530400 0,8C, 19Cr, BN, Recozido 515 [75] 205 (3] 40 Equipamentaos para
2,0Mn processamentas
quirnicos e slimentos
315L 531603 0,03, 17Cr, Recozido 485 (7] 170 [25] 40 Construgbes com solda
12Hi, 2,5Mo,
2,0Mn
Mgrtensitico
410 24100 0,5C, 12.5Cr,  Recozido TER ags (7o) 275(40) &0 20 Canes de rifles,
1,0Mn E25 {120} (90) 12 cutelaria, pegas de
motares de jatos
4408 S44002 0,7¢, 47Cr, Recozida 725 | 105) 415 [50] 1650 0 Cutalaria, mancais,
0,75Ma, 1,0Mn TER 1700 [ 260] {240] 5 instrumentas
cirlrgicos
Endurecivel por Precipitosio
17-78H 517700 0,00C, 17Cr, 7Mi,  Endurecido 1450 [240] 1340 [120) 15 Molas, facas e vasos de
1,081, 1,000 par press3o

Precipitacio

*0 restante da composigdo é constituido por ferro
Fonte: Adaptado de KALLISTER, 2012

Os Agos Inoxidaveis Martensiticos sdo capazes de ser tratados termicamente, de tal
maneira que a martensita € o principal microconstituinte. As adi¢cdes de elementos de liga em
concentragdes significativas produzem mudancgas drasticas no diagrama de fases para ferro-
carbono (figura 3).

Para os Acos Inoxidaveis Austeniticos, o campo de fases da austenita (y) ¢ estendido
até a temperatura ambiente. Os Acos Inoxidaveis Ferriticos s3o compostos pela fase ferrita (o).
Os Acos Inoxidaveis Austeniticos e Ferriticos sdo endurecidos por deformacao pléstica e tem

sua resisténcia Mecanica aumentada pelo trabalho a frio (CALLISTER, 2012).
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Figura 3 — Diagrama de fases ferro-carbono.

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2012.
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A Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica completa dos principais Agos Inoxidaveis

fabricados.

Tabela 2: Composi¢ao quimica dos A¢os Inoxidaveis (NBR5601 de 12/2011)

%C %Si % Mn % P %S % Ni % Cr % Mo
301 <015 <100 <200 <0045 <003 80/80 160/ 180 =
302 <015 <100 <900 <0045 <003  80/100 17.0/190 Z
304 <008 <075 <200 <0045 <003  80/105  180/200 z
304L <003 <075 <200 <0045 <003 80/120  180/200 -
316 <008 <075 <900 <0045 <003  100/140 160/180  90/30
316L <003 <075 <200 <0045 <003  100/140 160/180 20/30
391 <008 <075 <200 <0045 <003 90/120  17.0/190 :
409 <003 <1,00 <100 <0040 <002 <050  105/1175 =
410 <015 <100 <100 <0040 <003 : 115/ 135 .
490 5016  <1,00 <1,00 <0040 <003 <075  120/140 050
430 <012 <100 <1,00 <0040 <003 <075  160/180 -

Fonte: Adaptado de NBR5601, 12/2011
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Os principais elementos de liga para Acos Inoxidaveis e suas caracteristicas sao: O
aluminio ¢ altamente ferritizante, podendo ser encontrados nos acos inoxiddveis para estabilizar
a ferrita. O carbono é um elemento austenitizante, aumenta fortemente a resisténcia mecanica e
dureza e afeta negativamente a resisténcia a corrosao e tenacidade a baixa temperatura. O cobre
aumenta a resisténcia a corrosao em meios liquidos redutores. O cromo ¢ um formador de ferrita
e de carboneto, ¢ o elemento principal para a resisténcia a corrosao. O manganés ¢ um formador
de austenita, aumenta a resisténcia a fissuracao da solda com estrutura completamente
austenitica. O molibdénio é um formador de ferrita e carboneto, aumenta a resisténcia mecéanica
e a fluéncia a temperatura elevada e melhora a resisténcia a corrosao em geral em meios
oxidantes e a resisténcia a corrosdao puntiforme em todos os meios. O niquel ¢ elemento
austenitizante, aumenta a resisténcia a corrosdo geral em meios nao oxidantes e em pequenas
quantidades, melhora a tenacidade e a solubilidade de ligas ferriticas e martensiticas. O
nitrogénio ¢ um forte formador de austenita, aumenta a resisténcia mecanica e degrada
fortemente a soldabilidade de ligas ferriticas. O silicio ¢ um formador de ferrita, melhora a
resisténcia a formacao de carepa e a carburizagdo a alta temperatura. O titanio ¢ um forte
formador de carboneto, nitreto e de ferrita; melhora a resisténcia mecanica a alta temperatura. O
tungsténio aumenta a resisténcia mecanica a alta temperatura e a fluéncia a temperatura elevada,
sendo um forte formador de ferrita. O vanadio ¢ um formador de carbonetos € com pequenas
adicdes aumentam a dureza a quente e diminuem o tamanho do grao.

(CHIAVERINI, 1988).

2.2.1 Propriedades dos A¢os Inoxidaveis Martensiticos

Os Agos Inoxidaveis Martensiticos, que sdo basicamente ligas Fe-Cr-C, que requerem
determinadas condic¢des para a sua producdo. Os agos pertencentes a esta familia sdo ligas
ferromagnéticas que podem ser endurecidas através de tratamento térmico, apresentando, neste
estado, uma estrutura Tetragonal de Corpo Centrado (TCC), devido a transformagao da
Austenita que apresenta uma estrutura Ctbica de Face centrada (CFC). O percentual de cromo
nesses acos pode variar entre 11,5 e 18% em peso e com um percentual de carbono geralmente
superior a 0,15% (CALLISTER, 2012).

A figura 4 apresenta o diagrama pseudobindrio do sistema Fe-C-Cr para a

composic¢ao fixa de 13,0% de cromo. As principais transformagdes de fase que ocorrem na
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composi¢ao base Fe-0,4%C-13%Cr, podem ser observadas pela linha tracejada marcada no
diagrama para o teor de 0,4% em massa de carbono. Nos acos AISI 420, DIN 1.4116 e DIN
1.4034 a solidificagdo se inicia pela formacao de ferrita. No estado solido, a caracteristica mais
importante ¢ a presenga do campo monofésico de estabilidade da austenita, bifasico de
austenita/carboneto M23C6 e trifasico de austenita/M23C6/M7C3, em uma ampla faixa de
temperatura, que permite a témpera do ago. Na temperatura ambiente, a microestrutura ¢

composta de uma matriz ferritica com carbonetos tipo M23C6 (BUNGARDT, 1958).

4 DIN1.4116 e DIN 1.4034 (14,5% Cr)

1600 -
AIS1,420(13% Cr)
1500
a+y
o 1400
-
& 1300
=
- [ "1
£ 1200 =
3 L+y +M,C5
- 1100
= +M,C
¥ +MyCo Y ¥y,
1000 '
: ¥ +MyCo + M,C, MzsCo +
(e} c
QR‘ L | ] 1 1
1 2 3 4
a+y +My,C, Teor de Carbono (% em massa)

Figura 4 — Diagrama pseudobinario do sistema ferro-carbono-cromo

Fonte: Adaptado de BUNGARDT, 1958.

As propriedades mecanicas dos A¢os Inoxidaveis Martensiticos sdo fortemente
afetadas pela concentracdo de carbono e elementos de liga, pelo processo de fabricagdo e pelos
parametros de tratamento térmico empregado. Em geral, os agos desta familia possuem elevada
dureza, boa resisténcia a fadiga e uma excelente resisténcia ao desgaste. Eles, porém,
apresentam uma menor resisténcia a corrosao quando comparados com os Agos Inoxidaveis
Ferriticos e Austeniticos (ASM Handbook Stainless Steels, 1999).

A combinagao dessas propriedades faz com que os A¢os Inoxidaveis Martensiticos
sejam amplamente utilizados na confec¢do de instrumentos cirtirgicos e odontologicos, em
cutelaria, ferramentas de corte, valvulas, engrenagens, pecas de turbinas a vapor, dispositivos de

fixagdo (VILLARES, 2014).
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Desse modo, os Acos Inoxidaveis Martensiticos, necessitam ser submetidos ao
tratamento de témpera, para obtengao da microestrutura martensitica. Nesta condi¢ao, tanto o
carbono quanto o cromo estardo dissolvidos na martensita (ASM Handbook Stainless Steels,

1999).
2.2.2  Propriedades dos agos DIN 1.4116 e DIN 1.4034

Estes dois agos sdo da familia dos Acos Inoxidaveis Martensiticos, sdo agos comerciais
e amplamente indicados pelos seus respectivos fabricantes para serem utilizados na industria da
cutelaria como ferramentas para utilizacdo na cozinha, agougues e frigorificos (facas, cutelos,
espatulas, laminas em geral e tesouras), por combinarem boas resisténcias ao desgaste e
oxidagao e possuir excelente tenacidade quando tratados termicamente, podendo trabalhar nos

variados tipos e niveis de solicitagdo, ambos se assemelham ao A¢o Inoxidavel AISI 420.

2.2.2.1 Composig¢do Quimica:

Tabela 3: Composi¢do quimica dos agos DIN 1.4116 e DIN 1.4034 (% em massa)

Ago C Si Mn P S Cr Mo Vi N
DIN 1.4116 0,45-0,55 =0,75 =100 =0,040 =0,015 14,00-1500 0,50-0,80 0,10-0,20 =0,02
DIN 1.4034 0,43-0,50 0,4 0,6 =0,025 =0,010 12,50-14,50 = - .
Fontes:

1) aco DIN 1.4116: https://www.acerinox.com/opencms90 1/export/sites/acerinox/.content/galerias/galeria-

descargas/galeria-documentos-producto/ACX380-low.pdf)

2) aco DIN 1.4034: a) https://www.materials.sandvik/pt-br/centro-de-materiais/datasheets-do-material/strip-
steel/sandvik-12¢27m/ .

2.2.2.2  Propriedades Mecanicas:

Aco DIN 1.4116:

As informagoes técnicas deste aco estdo na tabela 4.

Tabela 4: Propriedades Mecanicas do aco DIN 1.4116

Fornecimento Resisténcia atra¢do Dureza
Rm(MPa) HB
Recozido mole max 780 max 250

Fonte: https://www.acerinox.com/opencms901/export/sites/acerinox/.content/galerias/galeria-descargas/galeria-

documentos-producto/ACX380-low.pdf)
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Aco DIN 1.4034:

As informagoes técnicas deste ago estdo na tabela 5.

Tabela 5: Propriedades Mecanicas do aco DIN 1.4034

Fornecimento Resisténcia atragao Dureza
Rm(MPa) HRB
Recozido mole max 700 max 94,3
Recozido 750 £ 100 97,4+6
Laminados a frio 700-1000 94,3 -106,6

Fonte: https://www.materials.sandvik/pt-br/centro-de-materiais/datasheets-do-material/strip-steel/sandvik-12¢27m/

2.2.3  Tratamento térmico dos Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os tratamentos térmicos aplicados nos Acos Inoxidaveis Martensiticos sdo similares
aos utilizados nos A¢os Martensiticos convencionais, sendo estes endurecidos por t€mpera, ¢
entdo revenidos para otimizacao das propriedades mecanicas.

Diversos sao os meios de témpera que sdo empregados, como salmoura (t€mpera em
banho de sal), 4gua, solugdes aquosas de polimeros, 6leos de diferentes viscosidades ou mesmo
meios gasosos.

O sucesso de um tratamento térmico de agos para produzir uma microestrutura
predominantemente martensitica depende principalmente de trés fatores: composi¢ao quimica,

tipo e natureza do meio de témpera e o tamanho e forma da amostra (CALLISTER, 2012).

2.2.3.1 Processo de témpera dos Acgos

O processo de témpera, nos Agos Inoxidaveis Martensiticos, consiste no aquecimento
da liga até o campo austenitico seguido de um resfriamento rapido (velocidade acima da
velocidade critica) até a temperatura ambiente, de modo a possibilitar a transformagao
martensitica. Devido a grande quantidade de cromo presente nestas ligas, que abaixa a
temperatura de transformacao da martensita e produz elevadissima temperabilidade, elas podem
ser resfriadas em 6leo ou até mesmo ao ar (KRAUSS 1990).

O ganho de resisténcia mecanica pelo tratamento de témpera ¢ diretamente dependente

da quantidade de carbono presente na liga. Aumentando o teor de carbono, aumenta-se também
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a resisténcia mecanica do material, porém observa-se uma queda mais acentuada da ductilidade
e da tenacidade (ASM Handbook Stainless Steels, 1999).

O tratamento térmico de témpera nos Acos Inoxidaveis Martensiticos também se faz
necessario para dissolver parte dos carbonetos formados nos processos anteriores, onde com
essa dissolugdo, tem-se um maior teor de cromo e carbono dissolvido na matriz proporcionando,
consequentemente, um aumento da resisténcia mecanica e da resisténcia a corrosao do material.
Desse modo, a temperatura de austenitizacdo, utilizada durante a t€émpera, deve ser selecionada
de maneira que nao seja tao baixa, pois ndo promoveria a completa dissolucao dos carbonetos,
mas também nao tao alta, a fim de evitar a formagao de ferrita delta e o crescimento acentuado
dos grdos austeniticos.

Para os acos Inoxidaveis Martensiticos esta faixa de temperaturas situa-se entre 925 a

1070 °C (COLPAERT, 2008).

2.2.3.2 Processo de Revenimento:

Apos a realizagao do tratamento de témpera, as tensoes residuais presentes no material
sdo tao altas e a ductilidade e a tenacidade sdo tao baixas que inviabilizam o seu uso na maioria
das aplicagdes. Em fungao disso ¢ realizado o tratamento térmico de revenimento, que consiste
em um reaquecimento do material em temperaturas inferiores a sua temperatura de
austenitizacdo (tratamento subcritico), aumentando assim a sua ductilidade e a tenacidade,
através da conversao da martensita numa estrutura de finos carbonetos de liga precipitados na
ferrita (KRAUSS, 1990).

Na Figura 5 sdo exibidas imagens da microestrutura dos agos inoxidaveis martensiticos
AISI 410 e AISI 420, ambos tratados termicamente por témpera seguida de revenimento (ASM
Handbook, 2004).

Observa-se que para as duas ligas a microestrutura predominante ¢ a martensita revenida.
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Figura 5- Fotomicrografias de acos inoxidaveis martensiticos temperados e revenidos: (a) ago AISTI 410 e (b)

aco AISI 420 (ASM Handbook, 2004).

O efeito que a temperatura de revenimento exerce sobre as propriedades mecanicas em
um Aco Inoxidavel Martensitico pode ser visto na Figura 6.

Analisando a figura 6, observa-se que tanto a tensdo de escoamento quanto a tensao
maxima do material se mantém elevadas para valores até aproximadamente 450°C, quando a
partir deste ponto ocorre uma redugdo abrupta. Pode-se notar ainda, que quando revenido
proximo a 400°C ocorre um leve aumento da tensao de escoamento. Esse fendmeno, conhecido
como endurecimento secundario, ¢ apontado como sendo devido a precipitagdo de finos
carbonetos de liga do tipo M23C6 na matriz martensitica. Este carboneto € rico em cromo e se
forma com uma estrutura cristalina ctbica de face centrada (CFC), apresentando alta
solubilidade de ferro e manganés (HU e YANG, 2004).

De acordo com Kuo no sistema Fe-C-Cr podem ser formados carbonetos complexos
ligados ao cromo (KUO, K). O cromo pode ser dissolvido na cementita formando o carboneto
(Fe,Cr)3C ou M3C ou formar mais dois tipos de carbonetos de cromo com novas
estequiometrias, dissolvendo ferro simultaneamente, como: (Cr,Fe)23C6 e (Cr,Fe)7C3, ou
M23C6 e M7C3, onde M = Cr,Fe ou outro elemento de liga formador de carboneto presente na

composi¢ao da liga em menor concentragao.
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Figura 6 - Influéncia da Temperatura de Revenimento, TR (°C) x Tengdo, G (MPa) do ago inoxidavel AISI 420.
Fonte: Adaptado de WINSTON, 2011

Como a transformacao da austenita em martensita nao ¢ dependente do tempo e sim do
grau de resfriamento, apoOs a témpera, pode-se ter a temperatura ambiente certa quantidade de
“austenita retida” ou “austenita residual” que degrada as propriedades mecanicas dos agos
temperados e ainda, ao se transformar posteriormente, pode ocasionar o fenomeno de
instabilidade.

A transformacao dessa austenita residual € realizada por intermédio de diversos
procedimentos. Um deles ¢ o revenido, como se viu anteriormente, o outro método € o
resfriamento “sub-zero”, ou seja, resfriamento apos o aquecimento para t€émpera a temperaturas
abaixo de zero. Quanto mais baixa a temperatura no “sub-zero”, mais completa a transformagao
da austenita e menos provavel o fendmeno de instabilidade dimensional. Além disso, observa-se
reducdo da tenacidade e modesto aumento da resisténcia ao desgaste (CHIAVERINI, 2008).

Neste caso, a maior parte da austenita residual transforma-se em martensita com um
aumento da dureza. Quanto maior a quantidade de austenita transformada em martensita, maior
o aumento da dureza. Dependendo da posi¢do da linha Mf, que ¢ fun¢do da composi¢ao do aco,
poderd haver necessidade recorrer-se a meios de resfriamento drasticos, como nitrogénio liquido

(-200°C), gelo seco (-68°C) ou hélio liquido (-268°C) (CHIAVERINI, 2008).
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e Matriz Martensitica com Precipitados:

Como demonstrado no equilibrio pseudobinario na figura 4, na temperatura de 1025 °C
os carbonetos secundarios presentes na microestrutura nao sao totalmente solubilizados.

Primeiro, a martensita ndo revenida original transforma-se num tipo especial de
martensita de baixo carbono, mais um precipitado de carbeto metaestavel, chamado carbeto
épsilon, cuja estrutura ¢ Hexagonal Compacta (HC). Com o posterior aquecimento, a estrutura
entdo muda para ferrita e cementita finamente divididas.

Como foi visto anteriormente, a ductilidade e a tenacidade da martensita podem ser
aprimoradas e as tensdes internas podem ser aliviadas através do revenido ou revenimento,
realizado em temperaturas entre 250 e 650°C.

Utilizando-se de Técnica de Microscopia Otica e ferramentas de processamento digital
de imagens ¢ possivel calcular as Fragdes de Volume destes carbonetos (FV).

A figura 7 apresenta um exemplo de variacdo na fragdo volumétrica de carbonetos
(FV) existentes entre a estrutura do aco AISI 420 no estado recozido (figura a) e apds a t€émpera

a 1025°C (figura b).

(b) FV=101% [ _ °

Figura 7. (a) Distribui¢ao de carbonetos no estado recozido e (b) no estado temperado a 1025 °C.
Ataque seletivo Acido Crémico 4%, eletrolitico.

Fonte: PINEDO, 2004.

Como demonstrado no equilibrio pseudobinario da Figura 4, na temperatura a 1025°C

os carbonetos secundarios presentes na microestrutura nao sao totalmente solubilizados. A
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figura 7 apresenta a variagdo na fracdo de volume de carbonetos existente entre a estrutura no
estado recozido e apos austenitizagdo a 1025°C. Os valores medidos mostram que a fragao de
carbonetos diminui de 17,8 % no estado recozido para 10,1 % apos a austenitizag@o e témpera.

No estado recozido a microestrutura do Ago Inoxidavel AISI 420 ¢ composta de ferrita
e uma dispersao de carbonetos tipo M23C6. A diferenca de 7,72% se deve que na témpera
ocorre a dissolugao parcial destes carbonetos, responsavel pelo aumento da dureza da martensita
com o aumento na temperatura de austenitizagdo. O aumento na fracao de austenita retida
diminui a dureza apds a témpera ap6s austenitizacao a 1050°C (PINEDO, C. E, 2004).

A concentracdo e o tamanho dos carbonetos, juntamente com a quantidade de austenita
retida, presentes na microestrutura do Acgo Inoxidavel sao fatores determinantes em suas
propriedades de dureza, resisténcia mecanica, tenacidade, resisténcia a corrosao e resisténcia ao
desgaste (RAJASEKHAR, A. 2009).

Resisténcia ao desgaste de um determinado Aco depende da dureza, tamanho, forma e
quantidade de componentes estruturais duros ¢ suas distribuigdes na matriz do material. O
aumento da dureza destas fases e suas quantidades na microestrutura aumenta a resisténcia a
abrasdo do material. Por exemplo, em microestruturas com base em perlita e carbonetos, a
dureza e a resisténcia a abrasao aumentam com o crescimento do volume de carbonetos (FV)

até 35% (SUCHANEK; KUKLIK, 2009).
e Fragilizacdo ao revenido:

Na etapa de revenimento, alguns agos podem ter sua tenacidade reduzida medida
através do ensaio de impacto (Charp), devido a um fendmeno chamado “fragilidade do
revenido”. Isso normalmente ocorre em uma determinada faixa de temperatura, entre 375°C e
575°C (vide fig.6) onde a presencga de elementos de liga como cromo, manganés ou niquel, e a
presenga de impurezas como fosforo, estanho, antimonio e arsénio segregam na regiao
intergranular. A presenca desses elementos de liga e das impurezas desloca a transigdo ductil-
fragil, para temperaturas mais elevadas; a temperatura ambiente estd, dessa forma, abaixo dessa
transi¢do, no regime de fragilidade (CALLISTER, 2012).

Essa perda de tenacidade, chamada de fragilizagdo ao revenido, ¢ um fendmeno
bastante comum em alguns acos temperados e revenidos e ocorre quando os agos atravessam

lentamente, durante o aquecimento ou resfriamento, a faixa critica de temperatura.
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Este tipo de fragiliza¢do promove uma acentuada queda na tenacidade do material,
porém, vale ressaltar, que ndo afeta de forma significativa a sua dureza e resisténcia ao
escoamento. Por essa razdo deve-se evitar esta faixa de temperatura durante o revenimento nos

Acos Inoxidaveis Martensiticos.

2.2.4  Diagrama Tempo-Temperatura-Transformacao

O diagrama Tempo-Temperatura-Transformacao (TTT) ¢ formado de curvas que
apresentam o inicio e término de transformagdes microestruturais dos agos, advindas de
tratamentos térmicos onde uma determinada temperatura e tempo.

Tratamentos térmicos sdo processos que permitem alterar as propriedades fisico-
mecanicas dos agos, utilizando ciclos de aquecimento e resfriamento, sob condigdes
controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento. Tal processo ¢
empregado quando se deseja adequar as caracteristicas do material a uma etapa do processo de
fabricagdo ou a condi¢do de produto pronto. Para determinadas aplicacdes pode existir o
interesse de alterar parcialmente caracteristicas especificas, nestes casos ¢ preciso combinar as
etapas de aquecimento e resfriamento sob determinadas atmosferas ou meios que permitam
atender esta alteracdo

Alguns fatores t€ém influéncia direta na posicao das linhas de inicio e fim de
transformacao das curvas TTT. Um deles € o teor de carbono. O tamanho dos graos e a
homogeneidade da austenita também podem influenciar no diagrama. Além disso, os elementos
de liga (com exce¢do do cobalto) que sdo adicionados nos agos, deslocam as curvas de inicio e
fim da transformagdo para a direita, o que significa que o processo sera mais demorado.

Entdo, o diagrama TTT serve para auxiliar metalurgistas nos processos de tratamento
térmico. Trata-se de uma espécie de diagrama que descreve o que acontece com 0 ago, por meio
de um resfriamento a diferentes velocidades, em diversas temperaturas. Os diagramas TTT sao,
normalmente, produzidos por exame metalografico de uma série de corpos de prova mantidos
por varios tempos em varias temperaturas entre os pontos de transformagao microestrutural dos
acos. Frequentemente, mais que uma centena de corpos de prova sdao necessarios para

determinar um diagrama completo.
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O procedimento usado na constru¢do do diagrama TTT dos acos € aquecer o corpo de
prova metalografico até o campo austenitico por um tempo suficiente até se homogeneizar
(normalmente 1 hora). Uma vez que a austenitizagdo esteja completa, uma série de amostras ¢
resfriada rapidamente, normalmente por imersdao em banho de sal fundido, até uma dada
temperatura de transformacao isotérmica. Os corpos de prova sdo mantidos, no banho de sal
fundido, durante tempos variados e temperados até a temperatura ambiente. As amostras
mantidas em tempos mais curtos se transformam completamente em martensita durante o
resfriamento, pois ndo existe tempo suficiente para que haja transformacao controlada por
difusdo. A Austenita, nas amostras mantidas por longos periodos de tempo, se transformara em
Ferrita, Cementita, Perlita e/ou Bainita, dependendo da temperatura e da composi¢ao do ago,
pois a detengdo das primeiras pequenas quantidades destas fases, combinadas com a Martensita
restante, estabelecerdo o tempo necessario para o inicio da transformacdo numa dada
temperatura. Finalmente, apos mantidos em um determinado tempo, numa dada temperatura, e
nao constatada a presenca da Martensita pode ser estabelecido o final da transformagao.

Quando este procedimento € repetido para uma larga faixa de temperaturas, entdo o
diagrama TTT esta completo (RODRIGUES, 2017).

Na figura 8 pode-se ver uma curva TTT , no estado inicial do A¢o AISI 420.
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Figura 8- Curva Tempo-Temperatura-Transformagao (TTT), Ago AISI 420
Fonte: Adaptado de BONIARDI. M e CASAROLLI A, 2014.
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2.2.5 Caracteriza¢do da Microestrutura:

A estrutura do metal reflete as suas propriedades mecanicas. Assim, checar se o
produto atende as especificagdes fornecidas pelo fabricante do aco € uma questao de seguranga.

Se um determinado material a ser utilizado necessite suportar tensdes elevadas, por
exemplo, e se a sua estrutura nao esteja especificada conforme as normas, este podera nao
resistir a tensdo e romper, causando acidentes.

Existem diversos equipamentos e técnicas a serem utilizados para caracterizar um
metal, as mais utilizadas sdo a Microscopia Otica e a Microscopia eletronica.

A caracterizacdo dos metais trata-se de uma analise com padroes qualitativos e, ou
quantitativos para identificar como o metal pode ser classificado. O aspecto qualitativo busca
determinar quais sdo os constituintes daquele material. Ja o aspecto quantitativo permite
quantificar os elementos presentes no material, isto €, encontrar as concentracdes de cada fase
ou componente.

Basicamente a Metalografia pode ser aplicada em dois campos de pesquisa: o
quantitativo e o qualitativo.

Metalografia quantitativa: € o estudo que permite determinar o tamanho médio dos
graos, a porcentagem de cada fase presente no material, a forma e o tipo de constituinte,
parametros de aspectos mais especificos, como por exemplo, a recristalizacao.

Metalografia qualitativa: esse campo de estudo procura entender como € a
microestrutura a ser analisada para determinar quem sdo os seus microconstituintes. Tais
componentes dependem do tratamento térmico e mecéanico que foi realizado, do tipo de liga

utilizada e do processo de fabricagdao desse material (CALLISTER, 2012).

2.2.6  Microscopia Otica

Alguns elementos estruturais possuem dimensdes macroscopicas, isto €, sdo
suficientemente grandes para serem observados a olho nu. Por exemplo, a forma e o tamanho de
graos de uma amostra policristalina sdo caracteristicas importantes. Graos macroscopicos ficam
frequentemente evidentes nos postes de iluminagao de rua feitos em aluminio. No entanto, na

maioria dos materiais os graos constituintes possuem dimensdes microscopicas, com diametros
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na ordem de micra. O tamanho e forma de graos sdo apenas duas caracteristicas de uma
microestrutura. O exame microscopio € uma ferramenta extremamente util e que permite o

estudo para a caracteriza¢dao dos materiais (CALLISTER, 2012).

2.2.6.1 Microscopio otico

O microscopio 6tico ¢ empregado para estudar a microestrutura dos materiais, os
sistemas 6tico e iluminagdo sdo seus elementos basicos. Os contrastes na imagem produzida
resultam das diferencas na refletividade de varias regides da microestrutura.

A figura 9(a) mostra e estrutura da superficie da maneira como ela pode parecer
quando vista ao microscopio, o brilho ou textura de cada grao depende de suas propriedades de
refletdncia. Uma fotomicrografia de uma amostra policristalina estd mostrada na figura 9(b)

(CALLISTER, 2012).

(a)

Figura 9. (a) Graos polidos e atacados quimicamente. (b) Fotomicrografia de amostra de latdo policristalina. 60X.

Fonte: CALLISTER, 2012

Os atomos localizados ao longo das regides dos contornos de grao sao quimicamente
mais reativos, eles se dissolvem em uma maior taxa que aqueles localizados no interior dos
graos. Esses sulcos podem ser identificados quando vistos sob um microscopio, pois refletem a

luz em angulos diferentes daqueles dos graos propriamente ditos.
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Este efeito esta mostrado na figura 10(a). A figura 10(b) em uma fotomicrografia de
uma amostra policristalina onde os sulcos nos contornos de graos estdo claramente visiveis em

linha escura (CALLISTER, 2012).

Microscépio

/|

Y ; ;
1 | \ y | Superficie polida e
[ \ \ atacada quimicamente
| \ /
V\ 7 |\ '/
Sulco
superficial

Contorno de grao
(a)

100 pm

Figura 10. (a) Se¢do de um contorno de grdo e o sulco superficial produzido por um ataque quimico. (b)
Fotomicrografia da superficie de uma amostra policristalina de uma liga ferro-cromo, polida e atacada
quimicamente, onde os contornos de grios aparecem escuros. 100X.

Fonte: CALLISTER, 2012.

2.2.6.2 Microscopio Eletronico

O limite superior da magnificagdo possivel de um microscopio 6tico ¢ de
aproximadamente 2000X. Consequentemente, alguns elementos estruturais sao muito finos ou
pequenos para permitir sua observagao usando microscopia otica. Sob tais circunstancias, o
microscopio eletronico, que € capaz de aumentos muito maiores pode ser empregado.

Uma imagem da estrutura sob investigagdo ¢ formada usando feixes de elétrons, em
lugar de radiacao luminosa. O feixe de elétrons ¢ focado e a imagem ¢ formada com lentes

magnéticas. Basicamente existem dois tipos de Microscopia eletronica:
e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV):

A superficie da amostra a ser examinada ¢ varrida com um feixe de elétrons e este ¢

refletido, ou retroespalhado para ser coletado e exibido em um tubo de raios catddicos
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(semelhante a tela de uma TV), a imagem pode ser fotografada e representa as caracteristicas da
superficie da amostra. A superficie pode ou nao estar polida e ter sido atacada quimicamente.
Sao possiveis ampliagcdes que variam entre 10 e mais 50.000X. Muito utilizados par analises de
superficies e com a utilizagdo de equipamentos acessorios, permitem analises qualitativas e
semi-quantitativas da composi¢do elementar em areas muito localizadas da superficie

(CALLISTER, 2012).

2.2.7  Difragado de Raios X

A difragdo de raios X ¢ uma técnica muito utilizada na area de caracterizagao
microestrutural de materiais. Através dela é possivel obter informacdes da ordem de 1078 cm
(1A). Com esta técnica, pode-se identificar e semi quantificar as fases, analisar a textura e
tensdo residual de materiais, além de varias outras aplicagdes (CULLITY, 1978).

Na figura 11 vemos um padrao de difracao obtido por contagens de um detector, esse €
um difratograma da intensidade, onde o eixo das ordenadas (I) ¢ medido em contagens por

segundo, em funcao da posi¢ao angular, medida em 26 (CALLISTER, 2012).

(110}

Intensidade luminosa, 1 (ct/s)

20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 BO.O 90,0
Angulo de difragao, 20 (%)
Figura 11. Difratograma para uma amostra policristalina de ferro a.

Fonte: CALLISTER, 2012
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2.3 PROPRIEDADE MECANICA DOS MATERIAIS
2.3.1 Ensaio de tragao

O ensaio de tracao € um ensaio destrutivo, ou seja, submete o material a um esforco
uniaxial a fim de alonga-lo e deforma-lo até a ruptura. A partir desse ensaio ¢ possivel conhecer
o comportamento dos materiais em relagdo as tensoes de tragdo, identificar quais os limites de
tracdo que suportam e a partir de que momento se rompem (PERINI, 2008).

E muito utilizado na engenharia com o objetivo de fornecer informagdes basicas sobre
as caracteristicas mecanicas dos materiais para aplicagdo em projeto estrutural e selecao de
materiais (SCHMITZ, 2013).

A maquina de ensaio de tracdo, representada esquematicamente na figura 12.
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Figura 12 — Representacgdo esquematica do equipamento utilizado para realizar ensaios de tragao.

Fonte: CALLISTER, 2001.

Esta maquina ¢ projetada para alongar o corpo de prova a uma velocidade constante e
mensurar simultaneamente a forca instantanea aplicada (F) e o deslocamento (&) resultante. A
forga instantanea (F) ¢ mensurada com o auxilio de uma célula de carga, enquanto o
deslocamento (8) € medido por um extensdmetro acoplado ao corpo de prova.

Os ensaios utilizados na caracterizacao dos materiais sdo de relevante importancia para
confrontar com seus respectivos Certificados de Qualidade e, especialmente nos processos que

envolvem ferramentas complexas, comparar com os resultados das simulacdes.
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O resultado de um ensaio de tragdo ¢ registrado em um grafico de linhas, através de um
computador: for¢a (F) versus deformagao absoluta (Al).

Essas caracteristicas, for¢a-deformagao absoluta dependem do tamanho do corpo de
prova. A partir das medi¢des de forga (F), comprimento (l) e dimensodes de seccdo € possivel se
obter as tensoes e deformacdes relativas do material.

Assim, a tensdo de engenharia (o) ¢ definida pela relagao:
o=F/Ao [N/mm?2] Eq.2

Onde F ¢ a forca instantanea aplicada perpendicularmente na secao do corpo de prova e
Ao ¢ a area da seccao inicial antes da aplicagdo da forga.

As deformacgdes podem ser absolutas e relativas.

As deformacgodes absolutas podem ser determinadas em funcao dos parametros de um
ensaio de tracao e estdo representadas esquematicamente pela figura 13.

Figura 13 - Dimensdes esquematicas em um ensaio de tragdo.

Fonte: SCHAEFFER, 2004.
Deformagodes absolutas:

Al=l1—lo (no comprimento) Eq.3
Ab=b1—bo (na largura) Eq.4
As=s1—so (na espessura) Eq.5
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O deslocamento sofrido para um determinado comprimento inicial (lo) ¢ designado por
deformagdo absoluta (SILVA, 2012).

As deformacdes relativas (€), também denominadas de deformagdes de engenharia sao
definidas de acordo com a equacao 6.

e=[(l1—lo)/10]x100 = (Al/l0)x100 [%] Eq.6

Onde [1 ¢ o comprimento instantaneo do corpo de prova e lo ¢ 0 comprimento inicial do
corpo de prova. Algumas vezes a quantidade l1—lo € indicada como Al, ¢ é a deformagao no

comprimento do corpo de prova.
2.3.2  Curva de Engenharia (convencional)

Na curva de engenharia, ou convencional, a tensdo ¢ calculada pela divisao da forga
aplicada pela area inicial da amostra. A deformacao Relativa ¢ obtida pela razao do
alongamento sobre o comprimento inicial do corpo de prova.

Na elaboragdo da curva de engenharia nao ¢ considerada a variagdo que ocorre na area

da secdo transversal a forga aplicada do material que esteja sendo testado.

2.3.2.1 Tensdo de escoamento, Tensdo maxima e Tensdo de ruptura

Para SCHAEFFER (2009), o parametro mais importante nos processos de conformacgao
¢ a tensao de escoamento (Re), pois apos o escoamento inicia a fase de encruamento do
material.

A figura 14 apresenta esses parametros na curva de engenharia:

No eixo “Y”: Tensdo de Escoamento (Re), Tensdo Maxima (Rm) e Tensdo de Ruptura (Ru);

No eixo “X”: Deformacgdes Relativas (g).
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Figura 14 — Curva de engenharia: tensdo (o) x deformagdo relativa (&)

A tensdo méxima (Rm), representa a maxima resisténcia a tragdo, a partir dai o material
entra na regido de instabilidade, ou seja, quando o material comeca a softrer estriccao

finalizando com o rompimento no ponto indicado como limite de ruptura.

2.3.2.2  Modulo de Elasticidade

O modulo de Elasticidade ou modulo de Young ¢ a medida da rigidez do material, ou
seja, quanto maior o mddulo menor sera a deformacao eldstica resultante da aplicagao de uma
tensdo e mais rigido serd o material. Entretanto, o mddulo de elasticidade € inversamente
proporcional a temperatura, sendo assim aumentando-se a temperatura decresce o valor de E.

A constante de proporcionalidade entre 0 e € ¢ denominada Mdédulo de Elasticidade E,
como demonstrado nas equagdes 7 até 11.

0=E X £ [MPa] Eq.7
E=0/& [MPa] Eq.8



Como:

Tem-se:
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o=F/A Eq.9
g=Al/lo Eq.10
E=(F/A) /(Al/lo) Eq.11

Esta expressdo ¢ conhecida por Lei de Hook, onde:

Al = alongamento do campo elastico;

E = Modulo de Elasticidade;

lo = comprimento inicial do corpo de prova;

A = area da se¢do transversal do corpo de prova;

F = carga aplicada.

No campo elastico ocorrem mudangas nas distancias das ligagdes Inter atdmicas. O

valor de E representa uma medida da resisténcia a quebra das ligagdes.

Tabela 6: Modulos de Elasticidade (E) e Tensdo de Escoamento (Re) para alguns materiais comerciais.

Material E (GPa)
Aco baixo carbono 150-220
Aco Inoxidavel ATSI420  200-250
Aco mola SAES160 200-300
Ferro fundido 170-190
Tungsténio 406
Cobre 124
Aluminio 69
Magnésio e ligas 41-43
Concreto 45-50

Re (MPa)
270
400-500
1000-1200
220-1030
1000
60
40
80-300
20-30

Fonte: Adaptado de Souza, 1995.

2.3.3  Efeitos do tamanho e contorno de graos nos Agos Inoxidaveis

O tamanho dos graos, ou o didmetro médio do grao, em um metal policristalino

influencia suas propriedades mecanicas. Os graos possuem, normalmente, orientagdes

cristalogréaficas diferentes e, obviamente, um contorno de grdo comum.

Contorno de Grao ¢ definido como sendo o contorno que separa dois pequenos graos

com diferentes orientagdes cristalograficas nos Acos. Na regido do contorno existe algum
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desajuste atdmico na transi¢do da orientagdo cristalina de um grao para a orientacdo de um grao
adjacente. Quando este desajuste de orientagdo ¢ pequeno, da ordem de alguns graus, chama-se
contorno de graos de baixo angulo.

Os atomos sao ligados de maneira menos regular ao longo de um contorno de grao e,
consequentemente existe uma energia interfacial, ou de contorno de graos. Os contornos de grao
sdo quimicamente mais reativos que os graos propriamente ditos, como uma consequéncia desta
energia de contorno. O que faz que frequentemente d&tomos de impurezas segregam-se
preferencialmente nos contornos (CALLISTER, 2012).

Durante a deformagao pléstica, o escorregamento ou movimento das discordancias deve
ocorrer através desse contorno comum. O contorno de grdo atua como uma barreira ao
movimento das discordancias por duas razoes:

a) uma vez que os dois graos t€m orientac¢des diferentes, uma discordancia que passe para o
grao terd que mudar a direcdo do seu movimento, isso se torna mais dificil conforme aumenta a
diferenca na orientagdo cristalografica;

b) falta de ordem atomica na regido de contorno de grao resultara em uma descontinuidade dos
planos de escorregamento de um grao para o outro.

Deve ser mencionado que, para os contornos de grao de alto angulo, pode ocorrer de as
discordancias atravessarem os contornos de grao durante a deformacdo; em vez disso, as
discordancias tendem a se empilhar nos contornos de grao. Esses empilhamentos introduzem
concentracdes de tensdo a frente dos seus planos de escorrega, o que gera novas discordancias
nos graos adjacentes.

Um material com granulagdo fina tem dureza maior e € mais resistente que um material
com granulacdo grosseira, uma vez que o primeiro possui maior area total de contornos de grao
para impedir o movimento das discordancias.

Também deve ser mencionado que a reducao no tamanho de grao ndo melhora apenas a
resisténcia, mas também a tenacidade de muitas ligas (CALLISTER, 2012).

Na figura 15 pode se ver o efeito do tamanho de grao na vida em fadiga do material

C622Mn.
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Figura 15 — Efeito do tamanho grdo na vida em fadiga no aco 6C22Mn.
Fonte: Adaptado de HAMADA, A.S., KARJALAINEN, 2010.

2.3.4 Imperfei¢des nos Acos Inoxidaveis

Todos os materiais contém grandes nimeros de uma variedade de defeitos ou
imperfeicdes. Muitas das propriedades dos materiais sao profundamente sensiveis a desvios em
relacdo a imperfei¢ao cristalina; a influéncia nao ¢ sempre adversa e, com frequéncia,
caracteristicas especificas sao deliberadamente obtidas pela introdugdo de quantidades ou
numeros controlados de defeitos especificos. Varias imperfei¢des diferentes sao possiveis, tais
como: defeitos pontuais (aqueles associados a uma ou duas posigdes atdomicas), defeitos lineares
(ou unidimensionais) e os defeitos interfaciais, ou contornos, que sdo bidimensionais.

As impurezas nos solidos também sdo discutidas, uma vez que os atomos de impurezas

podem existir como defeitos pontuais (CALLISTER, 2012).
2.3.5  Efeito da morfologia nos Agos Inoxidaveis Martensiticos

Segundo o ASM Metals Handbook, vol 1, 1990, os Acos Inoxidaveis Martensiticos sao
essencialmente ligas de ferro, cromo e carbono, sendo o teor de cromo na faixa de 10,5 a 18%,
sao ferromagnéticos, endureciveis por tratamentos térmicos e geralmente sé resistem a corrosao

em ambiente ndo muito agressivo. Possuem estrutura ctubica de corpo centrado CFC e quando
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endurecidos apresentam estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC). O cromo e o carbono sdo
equilibrados para garantir a estrutura martensitica apos o endurecimento.

Excessos de carbonetos podem estar presentes para aumentar a resisténcia ao desgaste
ou manter arestas cortantes. Elementos como o nidbio, silicio, tungsténio e vanadio podem ser
adicionados para modificar a temperabilidade. Pequenas quantidades de niquel podem ser
adicionadas para melhorar a resisténcia a corrosdo. O enxofre e o selénio podem ser adicionados
para melhorar a usinabilidade (ASM Metals Handbook, vol 1, 2004).

O aumento da dureza destes acos esta relacionado com o teor de carbono que pode
variar amplamente e com estabilidade da ferrita a temperatura de austenitizacdo. O aumento da
temperabilidade deste ago estd relacionado com o aumento dos niveis de cromo presente.

Com o aumento do teor de carbono a estrutura martensitica torna-se mais fina, ¢ a
quantidade da austenita retida aumenta, mas sem causar danos, a menos que temperaturas muito
altas de austenitizacdo tenham sido utilizadas.

A figura 16 apresenta a microestrutura de um A¢o Inoxidéavel Martensitico atacado com

reagente Villela (ASM Metals Handbook, vol 9, 2004, p.1651).

Figura 16 — Matriz de Aco Inoxidavel Martensitico (41 HRC)
Fonte: ASM Metals Handbook, vol 9, 2004, p.1651.

Uma das ferramentas comumente utilizada para representar o efeito de diferentes
elementos na microestrutura dos Agos Inoxidaveis ¢ o Diagrama de Schaeffer-DeLong,

apresentado na figura 17.
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O diagrama mostra os limites de campos das fases austenita, ferrita € martensita em
termos de niquel e cromo equivalentes, a temperatura ambiente, apds resfriamento brusco a

partir de temperaturas na faixa de 1100°C.
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Figura 17 — Diagrama de Schaeffer.
Fonte: OCHOA, 2007

Ele foi inicialmente desenvolvido para soldagem, com intuito de predizer a
microestrutura da solda, e determinar aspectos tais como, se o deposito ira conter uma pequena
quantidade de ferrita, predizer a composic¢ao do eletrodo para evitar a formagao de ferrita ou

evitar a formacao de martensita quando se quer maxima ductilidade. (OCHOA, 2007).

2.3.6  Trabalhabilidade dos Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os Agos Inoxidaveis sao recortados, perfurados, estampados e desenhados basicamente
nas mesmas ferramentas e maquinas de prensagem usadas para outros metais. No entanto, como
os Acos Inoxidaveis t€ém maior resisténcia e sdo mais propensos a abrasdo que 0s agos com
baixo teor de carbono e por apresentarem um acabamento superficial que muitas vezes deve ser
preservado, as técnicas usadas na fabricacao de pecas de chapa de Ac¢o Inoxidavel sdo mais
precisas que as usadas agos de baixo carbono.

Em geral, Acos Inoxidaveis t€ém as seguintes caracteristicas, comparadas com as dos

acos carbono:



* Necessita de maior forga;

* Maior suscetibilidade ao endurecimento quando encruado;

* Maior propensao para soldar ou bater em ferramentas;

e Menor Condutividade térmica.
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A adequabilidade dos tipos de Agos Inoxidaveis Martensiticos ¢ dada na Tabela 7.

Essas classificagdes sao baseadas na capacidade de conformagdo e na poténcia requerida para a

formagdo (ASM Handbook, vol.18. “Friction, Lubrification, and wear technology”, 1992).

Dos Ag¢os Martensiticos, no entanto, apenas os tipos 403, 410 e 414 sao geralmente

recomendados para aplica¢des de conformagao a frio. Devido ao maior teor de carbono nos

Acos Inoxidaveis Martensiticos limita severamente sua conformacao a frio, sendo as vezes

conformados a quente.

Tabela 7: Adequagdo relativa dos Agos Inoxidaveis Martensiticos para varios métodos de conformagao

Adequado para:
hE Estampagem . . Gravagao em
Cortar Furar Estampagem T Trefilar Laminar Cunhagem relevo
Ago Martensitico
403, 410 A A-B A A A A A A
414 A B A(a) C B C
416, 416(Se) B A-B C(a) D D D D C
420 B B-C C(a) C-D D C-D C-D C
431 c-D c-D C(a) c-D D c-D c-D c-D
440A B-C C(a) c-D D c-D D c
440B D D
440C D D D

(a) Curvas acentuadas devem ser evitadas
Notas: A = excelente; B = bom; C = justo; D = geralmente ndo recomendado.

Fonte: Adaptado do ASM Handbook, vol.18. “Friction, Lubrification, and wear technology”, 1992.

Como foi visto anteriormente no capitulo das Propriedades dos Agos Inoxidaveis

Martensiticos, estes sdo amplamente utilizados na confeccao de instrumentos cirargicos e

odontologicos, em cutelaria, ferramentas de corte, valvulas, engrenagens, pecas de turbinas a

vapor, dispositivos de fixagao (VILLARES, 2014).
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2.3.7 Resisténcia ao desgaste dos A¢os Inoxidaveis

Os Agos Inoxidaveis sdo caracterizados como tendo uma boa resisténcia ao desgaste e
frequentemente sao utilizados em determinadas aplicacdes devido a sua boa resisténcia a
corrosdo. Portanto, encontrar um material que seja eficaz para suportar determinados tipos de
desgastes pode ser um problema dificil para engenheiros de projeto. Lubrificantes e
revestimentos sdo frequentemente usados para reduzir o desgaste, embora o seu uso seja evitado
em algumas aplicagdes, como ambientes com alta temperatura ou de processamento de
alimentos e farmacéuticos, que requerem sanecamento.

Os Acos Inoxidaveis Martensiticos sdo similares as ligas de ferro-carbono que sdo
austenitizadas, endurecidas por t€émpera e revenido para maior ductilidade e resisténcia. Estas
ligas sdo magnéticas, e sua estrutura tratada termicamente ¢ tetragonal de corpo centrado
(TCC). Na condigao recozida, eles tém uma resisténcia a tragao de cerca de 275 MPa. A
resisténcia obtida pelo tratamento térmico depende do teor de carbono da liga. O aumento do
conteudo de carbono aumenta for¢a, mas diminui a ductilidade e resisténcia. A liga mais
comumente utilizada nesta familia € o AISI 410, que contém cerca de 12% de Cre 0,1% de C.
Esta liga ¢ temperada a uma variedade de niveis de dureza. Tanto o cromo quanto os teores de
carbono aumentam nas ligas AISI 420, AISI 440. O primeiro deles contém 14% de Cr e 0,3% C
e tem uma capacidade de dureza de 50 HRC, a outra liga contém 16% de Cr e de 0,6 a 1,1% de
C. sdo capazes de atingir 60 HRC, e um limite de elasticidade de 1900 MPa. A quantidade de
carbonetos primarios aumenta com o aumento do teor de carbono.

A resisténcia ao desgaste dos Ac¢os Inoxidaveis Martensiticos dependente do teor de
carbono. O ago AISI 440 (1.1% C) tem excelente resisténcia ao desgaste adesivo e abrasivo,
similar aos agos-ferramenta, enquanto o AISI 410 (0,1% C) tem uma resisténcia ao desgaste
relativamente baixa. A chave para a resisténcia ao desgaste adesivo € uma alta dureza do aco
aliado a resisténcia devido aos carbonetos primarios.

O molibdénio e o niquel podem ser adicionados ao Ago Inoxidavel Martensitico para
melhorar as propriedades de corrosdo e tenacidade. No entanto, a adi¢do desses elementos ¢ um
pouco restrita porque quantidades maiores resultam em uma microestrutura nao totalmente
martensitico.

Para materiais ferrosos, a resisténcia a abrasao ¢ altamente dependente de quatro
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variaveis metalurgicas: microestrutura, dureza, teor de carbono e alguns elementos de ligas
especialmente inseridos na matriz metalica A estrutura martensitica inerentemente dura ¢
preferivel as estruturas ferriticas e austeniticas mais macias. Isto ¢ especialmente significativo
em abrasdo de baixo estresse, onde ocorre pouca deformagao subsuperficial.

Embora Acos Inoxidaveis Austeniticos endurecem mais prontamente do que as outras
familias de ligas inoxidaveis, as ligas Inoxiddveis Martensiticas sdo preferidas em aplicagdes
onde abrasdo ¢ encontrada, devido a sua maior dureza pelo tratamento térmico.

No caso mais especifico das Industrias de Alimentos, a manipulagdo de carnes ¢
realizada (cortes e desossas) com a utilizagdo de facas que sdo fabricadas em Ago Inoxidavel
Martensitico temperado e revenido.

Basicamente o desgaste se da na regido do fio de corte. Para este tipo de desgaste
existem alguns testes que sdo normatizados e realizados com o objetivo de medir a capacidade
de retencdo do fio de corte de um determinado material. Uma das normas utilizadas é a norma

EN ISO 8442-5:2004.

2.3.8 Efeito do comportamento ciclico nas tengdes e deformagdes nos Acos

A curva tensdo-deformacao obtida através de um teste monotonico de tragdo ou
compressao ¢ diferente da obtida em um carregamento ciclico. Isso foi percebido durante o
século 19 por Baiichinger. O experimento dele indicou que o limite de escoamento em tra¢do ou
compressao sofreu uma reducao depois de aplicado um carregamento de sinais opostos que
causa uma deformacdo inelastica. Portanto, uma tnica inversao de deformagao inelastica pode
mudar o comportamento de tensao-deformacao dos metais.

A amplitude e a taxa de endurecimento ou amolecimento ciclico sob as condigdes de
um teste de deformacao controlada podem ser avaliadas pela variagdo de tensdao em fungao do
numero de ciclos, como mostra a figura 18.

Endurecimento ciclico (figura 18b) indica o aumento da resisténcia a deformagao,
assim como amolecimento ciclico (figura 18c) indica o efeito contrario. Mudangas no
comportamento da deformagao ciclica sdo mais pronunciadas no comego do ensaio ciclico, pois
os materiais normalmente se estabilizam gradualmente com a continuagdo da ciclagem.

Entretanto, muitos comportamentos de deformagao ciclica sao referidos como um



48

“comportamento ciclico transiente”. A estabilizagdo ciclica € razoavelmente completa com

cerca de 10 a 40 por cento de toda a vida em fadiga do material.
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Figura 18- Tensdo quando solicitado ciclicamente em, (a) Amplitude de deformagdo constante,
(b) Endurecimento ciclico, (c) Amolecimento ciclico.

Fonte: Adaptado de STEPHENS, 2001.

2.3.8.1  Estimativa de vida em fadiga

Outro parametro muito importante na caracterizagdo do comportamento de materiais
solicitados ciclicamente ¢ a Vida a fadiga (Nf), que consiste no namero de ciclos que causara a
ruptura para um determinado nivel de tensd@ao. Em funcdo do nimero de ciclos necessarios para
que ocorra a fratura, os ensaios de fadiga sdo divididos em fadiga de baixo ciclo, para casos
donde ocorre a fratura abaixo de 10.000 ciclos, e fadiga de alto ciclo, para casos que
ultrapassem esse limite. Normalmente, a fadiga de alto ciclo (baixos niveis de tensdo) esta
relacionada com as propriedades elasticas do material (resisténcia mecanica), ja que as
deformagdes empregadas durante o carregamento ciclico sao predominantemente elasticas,
enquanto que, a fadiga de baixo ciclo (altos niveis de tensdo) ¢ caracterizada pela presenca de
deformagao plastica ciclica acentuada, possibilitando determinagdes do comportamento ductil
do material.

As Curvas de deformacao-vida a fadiga podem ser descritas em escala log-log, como

mostra esquematicamente a figura 19, onde Nf € o numero de ciclos até a fratura.
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Figura 19: Curva da deformac@o total (Ag) x vida em fadiga (Nf).
Fonte: Adaptado de STEPHENS, 2001).

A amplitude total da deformacao mostrada nessa figura pode ser resolvida em
componentes de deformacao pléstica e elastica no estado constante de patamar da histerese.

Para um certo nimero de ciclos Nr, a deformagao total ¢ a soma das parcelas das
deformacdes plastica e elastica. Tanto a curva plastica como a eldstica podem ser aproximadas
em linhas retas no grafico bi-logaritimico. Para grandes deformacdes ou pequenas vidas a
deformagao plastica ¢ a componente mais predominante, ¢ para pequenas deformagdes ou
grandes vidas a deformagdo elastica ¢ a componente mais influente. Isso esta indicado pelas
curvas retilineas e pelo tamanho do lago de histerese na figura 19. As inclinag¢des das curvas
eléstica e plastica sdo ‘b’ e ‘c’, respectivamente.

A Principal norma para ensaios de vida em fadiga sob carregamentos controlados por

amplitude de deformacgdo ¢ a ASTM E 606-92.
2.3.8.2  Efeito da microestrutura no comportamento ciclico dos A¢os

Nos mecanismos so6lidos, normalmente sdao usados modelos de metais homogéneos,
isotropicos e linearmente elasticos. Mas a um nivel microscopio nenhumas dessas suposigoes sao

vélidas e a fadiga de metais ¢ significantemente influenciada pela microestrutura. Isso inclui
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natureza quimica do metal, tratamento térmico, trabalho a frio, contorno de grao, anisotropia,
inclusdes, vazios/porosidade, e outras descontinuidades e imperfeicdes.

A natureza quimica, o tratamento térmico, e trabalho a frio tém uma grande influéncia no
limite de resisténcia a tracdo do material, e quanto maior o limite de resisténcia a tragdo maior
sera o limite de resisténcia a fadiga para um dado numero de ciclos para a falha. Graos pequenos
geralmente fornecem melhor resisténcia a fadiga do que grdos grandes, exceto em elevadas
temperaturas, onde existe uma interagdo entre fadiga e fluéncia. Graos pequenos reduzem as
deformagdes localizadas nas faixas de bandeamento causadas pela laminagdo, diminuindo a
quantidade de escorregamentos irreversiveis, e fornece mais contornos de grdo para ajudar a
interromper a trinca transgranular.

Anisotropia causada por trabalho a frio aumenta a resisténcia a fadiga quando solicitada
na dire¢ao do trabalho, mas causa um decréscimo na resisténcia a fadiga se solicitado na dire¢do
transversal. Inclusdes, vazios/porosidade e o ato da laminagao sdo concentradores de tensao, ¢
por isso normalmente induzem sitios capazes de nuclear uma microtrinca da solicitagao ciclica.
Minimizar inclusdes, vazios/porosidade, laminagdes, e outras descontinuidades ¢ a chave para

uma boa resisténcia a fadiga (STEPHENS, 2001).

2.3.8.3  Efeito do acabamento superficial no comportamento ciclico dos A¢os

Como a maioria das falhas por fadiga tem origem na superficie, pode-se esperar que o
acabamento superficial tenha grande efeito no comportamento a fadiga. Os efeitos da superficie
sao causados por diferentes rugosidades, microestrutura, composi¢ao quimica e tensao residual.
Essa influéncia ¢ mais pronunciada em grandes vidas, onde normalmente uma grande
porcentagem dos ciclos estd envolvida na nucleacdo da trinca. Generalizagdes sobre efeito da
retifica e da usinagem sdo dificeis de se fazer, pelo fato de existirem muitas varidveis
envolvidas.

A figura 20 mostra o efeito do fator de superficie (ks) em funcao do limite de
resisténcia a tracdo (Rm) envolvendo as condi¢des de superficie obtidas na retifica, usinagem,
laminagdo a quente, forjamento e polimento brilhoso (STEPHENS, 2001).

O decréscimo da resisténcia a tracdo causa um decréscimo no limite de resisténcia a
fadiga.
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Figura 20: Efeito do acabamento superficial x Resisténcia a traggo.
Fonte: Adaptado de STEPHENS, 2001.

A redugdo causada pela retifica e pela usinagem € mais restrita a rugosidade da superficie
e pela tensdo residual, enquanto na laminagdo a quente e o forjamento inclui dois fatores
importantes como a microestrutura € a composicdo quimica da superficie, pois estes sdo
significantemente alterados por causa da descarbonetacdo causada por estes processos.

Uma conclusdo 6bvia aqui € que se devem evitar as condi¢des de superficie provenientes
da laminagdo a quente e forjamento de regides sensiveis a fadiga. Isso pode ser feito retirando a
superficie indesejavel por retifica ou usinagem. Nota-se ainda que superficies polidas nao
reduzam a vida em fadiga, devido ao ks ser igual a 1 e, portanto, nessas condigdes se tem o real

comportamento do material a fadiga (STEPHENS, 2001).

2.3.8.4  Efeito da frequéncia no comportamento ciclico dos A¢os

O aquecimento corpo-de-prova devido ao amortecimento da histerese pode aumentar
sua temperatura significantemente, ocultando assim o verdadeiro comportamento em fadiga a

temperatura ambiente. Isso € mais relevante em metais de baixa resisténcia mecanica. Geracao
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de calor devido ao carregamento ciclico depende do volume de solicitagdo do material.
Carregamento axial e corpo-de-prova largo irdo gerar mais calor do que corpo-de prova fino, ou
corpo-de-prova entalhado, consequentemente o efeito da frequéncia pode ser diferente nessas
situagdes. Se o efeito do aquecimento for desprezivel devido as varias técnicas de esfriamento
e/ou baixa amplitude de tensdo durante o teste, junto com desprezivel efeito da corrosdo, entdo
o efeito da frequéncia pode ser avaliado. Nessas condi¢des, usando corpo-de-prova axial ou
curvo, com frequéncias menores do que 1Hz tem-se um pequeno efeito no comportamento a
fadiga dos metais de estruturas. Em altas frequéncias, mas ainda menor do que 200 Hz, o limite
de resisténcia a fadiga a 106 até¢ 108 ciclos tem um pequeno aumento de até¢ 10%. Em alguns
casos excepcionais a vida a fadiga decresce com o aumento da frequéncia.

Assim, considerando a auséncia dos efeitos da temperatura e da corrosao, e outras
variaveis agressivas, o efeito da frequéncia em faixa de até 200Hz tem sido desprezado em
projetos e testes em fadiga. A chave, entretanto, estd na auséncia da corrosao e de aumento da
temperatura (STEPHENS, 2001). Em faixas de kHz, ocorrem grandes mudangas na resisténcia a
fadiga em comparagiao a menos do que 200Hz.

O aumento de temperatura nessas frequéncias (1 a 25kHz) ¢ mais dificil de controlar e
o componente ¢ esfriado pelo ar, 4gua ou 6leo que faz contato com sua superficie. Testes
descontinuos tém sido usados para manter as condigdes isotérmicas.

Maiquinas de testes para kHz sdo pneumaticas, piezelétricas, ou magnetoestrictivas, e
os corpos-de-prova sdo lisos, entalhados ou trincados. Na maioria dos casos, a resisténcia ao
crescimento da trinca ¢ aumentada em frequéncias de kHz. Porém, apesar de muitos tenderem
para o aumento da resisténcia a fadiga em frequéncias de kHz, ainda ¢ dificil de fazer essa
generalizagdo devido ao grande numero de complexas variaveis teste/material envolvidas

(STEPHENS, 2001).

2.3.8.5  Superficie da fratura e suas caracteristicas macroscopicas

Antes de examinar os aspectos microscopicos do processo de fadiga, examina-se
alguns aspectos representativos da superficie da fratura de fadiga. Muitas superficies de fraturas
de fadiga tém alguns aspectos comuns, apesar de existir algumas atipicas. A figura 21 mostra

uma tipica superficie de fratura de fadiga.
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Algumas trincas iniciais podem ser vistas proximas a superficie, e estas estdo indicadas
pelas setas pretas. As linhas radiais escuras enfatizam que essas pequenas trincas nuclearam e
cresceram com uma pequena diferenca de amplitude pela raiz da rosca. Essas pequenas trincas
cresceram e eventualmente se juntaram e formaram uma grande trinca que cresceu por
aproximadamente 40 % da superficie da fratura na dire¢@o indicada pela seta branca. A ponta da
seta branca identifica a frente final de crescimento da trinca de fadiga e o comeco da fratura
final. Fica evidente a presenga de marcas de praia, e com uma inspe¢ao mais detalhada, essas
marcas de praias mostram uma descoloragado e detritos de corrosdo indicando uma contribuicao

ambiental para o crescimento da trinca.

Figura 21: Tipica superficie de fratura por fadiga.
Fonte: STEPHENS, 2001

A regido da fratura final esta mostrada na parte de baixo da figura 21. A parte mais de
baixo da direita da regido da fratura final ¢ onde o do parafuso estava inclinado quando se

rompeu, causando assim um estado de flexdo, caracterizando a aparéncia.
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2.3.8.6  Mecanismo de fadiga e aspectos microscopios da fratura

Aplicagoes ciclicas de deformagao inelastica em um metal podem causar mudancas
continuas até que a estabilidade ciclica seja alcangada. Alguns metais nunca se estabilizam,
enquanto outros sao ciclicamente estaveis desde o comego. Baseado na curva tensao
deformagao monotdnico pode-se determinar se a liga endurece ou amolece durante o
carregamento ciclico. Com a ocorréncia de deformacao ineldstica devido a tensdo ou
deformacao ciclica, a densidade de discordancias aumenta rapidamente.

Esse aumento da densidade de discordancias tende a decrescer a mobilidade destas.
Com isso ¢ dificultado a movimentagao das discordancias, e o material sofreu um
endurecimento ciclico, e o limite de escoamento ciclico se torna maior de que o limite de
escoamento monotdnico.

Para materiais que sdo inicialmente duros ou estejam endurecidos, a deformagao
inelastica ciclica causa rearranjo das discordancias ja existentes em uma configuragcdo de menor
resisténcia a deformagao. A reconfiguracdo das discordancias tende a promover uma maior
mobilidade destas. Portanto o material sofre amolecimento ciclico, e o limite de escoamento
ciclico se torna menor do que o limite de escoamento monotdnico. Essas duas caracteristicas
ciclicas podem ocorrer em uma escala global por todo o corpo-de-prova, ou de uma forma mais
localizada, normalmente em descontinuidades metalurgicas, trincas ou entalhes.
Descontinuidades metalargicas, trincas e entalhes podem entdo aumentar localmente a tensao ou
deformagdo o que pode causar deformacao plastica localizada no material.

A escala de deformagao plastica ¢ muito localizada quando a maior parte do material
sofre deformacdo eldstica ou reversivel. Para materiais que apresentam um comportamento
fragil, as discordancias sdo praticamente imoveis € o grau de escorregamento ¢ muito limitado.

Ja para metais que tem um comportamento ductil as discordancias tém poucas restrigdes
para se movimentarem e os escorregamentos sao abundantes. Para metais que apresentam um
comportamento intermedidrio, as discordancias tém mobilidade, mas se restringem a poucos
planos de escorregamentos. Portanto o mecanismo de nucleagdo de trinca ¢ muito dependente
do tipo de material que se esta considerando.

Observando a figura 22a mostra esquematicamente um grao com escorregamentos
grosseiros normalmente associados a um carregamento estatico ou monotonico. Sob

carregamento ciclico ocorrem escorregamentos finos, e ¢ o que mostra a figura 22b.
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Escorregamentos grosseiros podem ser considerados uma avalanche de escorregamentos finos
nos quais poucas faixas de escorregamentos adjacentes e paralelas movem-se em relagdo as
outras. A figura 22¢ mostra o desenvolvimento progressivo de um par de extrusdo/intrusao sob
carregamento ciclico. As setas verticais indicam a dire¢ao do carregamento (tensao ou

compressdo), € as setas horizontais identificam a progressao dos escorregamentos.

(a)

..0.17
Metal |
a —O1

superficie

(b}

Extrusdo

Intrusdo

lc)

Figura 22: Escorregamentos esquematicos devido a carregamentos externos: (a) carregamento monotonico, (b)
carregamento ciclico e (c) progressdo de um par de extrusdo/intrusdo.
Fonte: Adaptado STEPHENS, 2001.
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Trincas de fadiga que se nucleiam em faixas de escorregamentos tendem a crescer sob o
plano de maior tensdo de cisalhamento. O crescimento de microtrincas € extremamente
influenciado pelas caracteristicas dos sistemas de escorregamento do material, pelo tamanho de
grao, e pela extensao da plasticidade proxima a ponta da trinca. Quando o tamanho da trinca ¢
limitado a alguns didmetros de graos, o crescimento da trinca ocorre predominantemente por
processo de cisalhamento

Esse comportamento de trinca ¢ conhecido como “crescimento de microtrincas”.
Entretanto o tamanho fisico que a trinca cresce devido cisalhamento varia de material para
material, sendo dependente também do seu tamanho de grao (STEPHENS, 2001).

Nem todas as trincas de fadiga se nucleiam em faixas de escorregamentos. Sob
carregamento em condi¢gdes de fadiga, trincas de fadiga podem nuclear-se proximas as
descontinuidades do material como inclusdes, particulas de segunda fase, corrosdo por pite,
contornos de graos, contornos de maclas, poros vazios, e faixas de escorregamentos. As vezes
pode-se nuclear trinca em contornos de graos quando a temperatura ultrapassa
aproximadamente 50 por cento da temperatura de fusdo absoluta do material ou também devido
a grandes amplitudes de deformacdo.

Em temperaturas moderadas os precipitados no contorno de grao aumentam a sua
resisténcia. J4 em altas temperaturas, esses precipitados podem abaixar a resisténcia do
contorno, € com a introducao de um periodo de pausa, quando o mecanismo de fluéncia pode
ocorrer, o contorno de grao se trinca e trincas intergranulares podem ocorrer.

Impurezas que se agregam aos contornos de graos podem causar fragilizacdo em alguns
metais, e assim ¢ favorecida a nucleag@o e o crescimento de trincas intergranulares.
Microtrincas podem estar presentes no material antes de qualquer carregamento, devido aos
processos e tratamentos a que este € imposto. Desse modo, a fase de nucleacao da trinca pode
ndo existir se a trinca ja existe antes do primeiro carregamento ciclico.

O crescimento de uma trinca de fadiga esta mostrado esquematicamente na figura 23.

Uma vez presente microtrinca ou microtrincas € a ciclagem continua, as trincas tendem
a se coalecer e crescer ao longo do plano de maior tensdo de tragdo. Entdo dois estagios de
crescimento da trinca existem, o “estagio 1” ¢ de modo cisalhante e o “estdgio 2” ¢ de modo

trativo.
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A nucleagdo da trinca inicia na superficie, e esta cresce controlada primeiramente por

cisalhamento, e depois de uma maneira de “zigzag” mas essencialmente perpendicular a diregao

|

Diregdo de carregamento

do carregamento, e esta parte foi controlada por tragao.

—ad Estagio | Estagio Il -

\ Superficie livre

Figura 23: Crescimento esquematico de uma trinca de fadiga transcrinstalina.
Fonte: Adaptado STEPHENS, 2001.

2.3.8.7  Comportamento da fadiga de A¢os Inoxidaveis Martensiticos

Com base em outros estudos realizados pela sociedade académica internacional,
podemos ter uma ideia de qual serd o comportamento do A¢o Inoxidavel Martensitico UNS
S42000 (AISI 420) a solicitacao ciclica. Esse tipo de agco ¢ muito sensivel a carbonetos grandes,
pois estes sdo 6timos lugares para a nucleacdo de trincas de fadiga. Com base nisso seria melhor
usar a maior temperatura de austenitizagao possivel, pois desta forma-se dissolveria mais
carbonetos diminuindo a quantidade de carbonetos grandes ao final do tratamento térmico.
Porém a temperatura de austenitizagdo tem outros efeitos importantes sobre a microestrutura do
material (NERIL, M.A. e COLAS, R., 2001).

A figura 24 mostra a influéncia da temperatura de austenitizagdo na dureza obtida apos
a témpera. A dureza aumenta com o aumento da temperatura de austenitizacao até¢ 1050°C e

depois cai até 1100°C. A dureza aumenta devido a maior dissolug¢ao de carbonetos de cromo, o
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que aumenta o teor de carbono da martensita e promove uma maior deformagao no reticulado
cristalino. Apos 1050°C a fragdao volumétrica de austenita retida comeca a ser mais significante

a ponto de abaixar a dureza apos témpera (CANDELARIA e PINEDO, 2003).

60
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Figura 24: Influéncia da temperatura de austenitizacdo na dureza.
Fonte: CANDELARIA e PINEDO, 2003

Como foi visto anteriormente os Agos DIN 1.4034 e DIN 1.4116 quando temperados a
1060°C e subzerados a -120°C atingem durezas proximas a 59 HRC, sendo que apds e
revenimento a 300°C, baixam para 55 HRC.

Analisando a figura acima mais as figuras 6 e 8 vistas anteriormente, pode-se constatar
que utilizando-se os parametros no tratamento térmico citados acima, os resultados obtidos com

estes 2 agos terdo boas propriedades mecanicas e suas resisténcias a fadiga aumentadas.
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3. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A etapa experimental dessa pesquisa se subdividiu nos seguintes Ensaios:
Metalurgicos, de Tragdo, de Desgaste do Fio de Corte e Fadiga de 1aminas de Facas. Como
pode ser observado no diagrama da figura 25.

Com relagdo aos Ensaios Metalurgicos, foram realizados Analises Metalograficas,
Medig¢des de Dureza, Medi¢des do Tamanhos de graos, Medicao da Fracdo de Volume dos
carbonetos na liga e Analises das Composi¢des Quimicas.

O Ensaio de Tragao teve a finalidade de verificar as propriedades mecanicas dos
materiais a partir da construgdo das curvas de engenharia, obtendo informagdes como a tensado

de escoamento (Re), tensdo maxima (Rm), deformagao relativa (¢) e Modulo de Elasticidade

(E).

ensaios

|

{ Definic¢do dos }

; ! R
Ensaios Ensaio de Ensaio de Ensaio de Fadiga
Metalurgicos Tragédo Desgaste do fio de lamina de faca
de corte (EDF) (EFL)
Analise Construcao Construgio da Construcio do
Metalografica, (]{:a Curza de Curva de Grafico de
Medigdes de ngenharia Desgaste do fio Fadiga )
Dureza, de corte ¢
"l:amanh(i de Definigdo das Fractografia das
grdo, Fragao de Tensdes dos superficies de
Volume dos materiais (Re e quebra (micro e
carbonetos na Rm), deformacdes macro-
liga e Relativas (¢) e mecanismos de
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Tabulagio dos

Resultados
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Figura 25: Diagrama representativo das etapas do estudo realizado: parte experimental
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O Ensaio de Desgaste do fio de Corte teve a finalidade de verificar a resisténcia ao
desgaste do fio de corte a partir da construcao das curvas de desgaste do fio de corte; e o Ensaio
de Fadiga de Laminas de Facas, entender o comportamento dos materiais quando submetidos a

uma determinada carga ciclica até a ruptura e analisar os macro e micro mecanismos de falha.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

No desenvolvimento dessa pesquisa foram utilizados 2 Acos Inoxidaveis
Martensiticos: Ago DIN 1.4116 do fornecedor “A” e 0 Ago DIN 1.4034 do fornecedor “B”
(fig.26).

Os corpos de prova (CP) utilizados nos experimentos foram retirados de amostras
fornecidas em tiras provenientes de bobinas, conforme figura 29, onde foram doadas por uma

empresa do setor de Cutelaria fabricante de facas de Gravatai— RS.

Figura 26: (a) chapas em bobina ago DIN 1.4116 (largura 200mm e espessura 2,9 mm); (b) chapas em bobina ago
DIN 1.4034 largura (200mm e espessura 2mm); (¢) Corte de tira aco DIN 1.4116; (d) Corte de tira ago DIN 1.4034
Tais materiais vém sendo largamente aplicados na industria de Cutelaria na fabricacao
de facas profissionais.
Em todos os testes ¢ ensaios realizados neste trabalho os CPs foram tratados

termicamente com témpera em banho de sal, subzero e revenido em forno de poco.
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Na témpera foram aquecidos a 1060°C e mantidos por 10 minutos com resfriamento a
160°C por 5 minutos; no subzero foram resfriados a -120°C e mantidos por 40 minutos, € no
revenimento, aquecidos a 300°C e mantidos por 1,5 horas. Apos o forno foi aberto, resfriando-

0s a temperatura ambiente.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Foram realizados diversos experimentos para melhor entender as caracteristicas de
cada um dos 2 materiais: analises metalograficas, medi¢cdes de tamanho de graos, fragdes de

volume da martensita precipitada, medi¢des de dureza e analise da composi¢ao quimica.

3.2.1 Analise Metalografica

As andlises metalograficas foram realizadas no Laboratério de Metalurgia em uma
empresa do ramo da cutelaria fabricante de facas em Gravatai, RS e seguiu a norma
“Preparagdo de corpos-de-prova para analise metalogrdfica - Procedimento” ABNT NBR

13284-1995.

322 Determinacao do Tamanho de Grao Austenitico

As medigdes do tamanho de grao da Austenita prévia foram mensuradas no
Laboratério de Fundi¢gdo — LAFUN da UFRGS utilizando a norma ASTM E112-96 - Standard
Test Methods for Determining Average Grain Size. As imagens metalograficas utilizadas foram
as mesmas geradas no processo da analise metalografica.

A revelacdo dos contornos de grao da austenita prévia se deu través do ataque quimico
com o seguinte reagente: 6g acido picrico /3ml HCl / 100ml éter etilico / 100ml de agua
destilada.

O método utilizado para a determinag@o do tamanho de grao foi o Método de
Interceptos Lineares, também denominado Método de Heyn. Por este método, ao se investigar o
numero de graos por unidade de area, sdo contados os graos interceptados por varias linhas

teoricas tracadas na superficie da amostra.
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323 Determinacao das Fracdes de Volume de Carbonetos na Liga

As medic¢des da Fragcdo de Volume de Carbonetos existentes nas ligas das amostras dos
2 acos foram mensuradas no Laboratério de Transformagao Mecanica (LdTM) da UFRGS.

Foi utilizando o software de plataforma livre “Image J” que possibilita a quantificagdo
de microconstituintes em metais utilizando redes neurais artificiais.

Para melhor esclarecer a respeito dos carbonetos precipitados nas amostras foram
realizadas analises em MEV no LAMEF da UFRGS para verificar suas composi¢gdes quimicas,

utilizando o equipamento SHIMADZU modelo SSX-550 (figura 27).

Figura 27: Imagem do MEV SHIMADZU SSX-550

3.2.4 Medigao de Dureza Rockwell C

As medicdes de dureza foram realizadas no Laboratorio de Metalurgia de uma empresa do
ramo da cutelaria fabricantes de facas em Gravatai, RS com o auxilio de um Durémetro
Universal Acco Wilson Instrument Rockwell e seguiu a norma “Materiais metdlicos — Ensaio

de dureza Rockwell” ABNT NBR-ISO 6508-1/2019.

3.2.5 Andlise das Composicdes Quimicas

Os acos foram submetidos a andlise de composi¢do quimica no Laboratério de Fundigao-

LAFUN da UFRGS através da utilizagdo do Espectrémetro de emissdo Otica marca Spectro
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modelo Spectrolab. Com estes dados pode-se confrontar com as composi¢des quimicas

informadas pelas fabricantes dos materiais.

33 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

3.3.1 Ensaio de Tracao

Com o objetivo de obter as principais propriedades mecanicas do material em anélise,
foi realizado o ensaio de tragao em chapas de aco. Através desse ensaio € possivel verificar
caracteristicas do ago tais como: tensao de escoamento (Re), tensdo méaxima de resisténcia
(Rm), deformacao relativa (€) e modulo de elasticidade (E).

Os corpos de prova (CPs) foram preparados de acordo com a figura 28 e tratados
termicamente (temperados, sub-zerados e revenidos) conforme citado anteriormente. O ensaio

executado seguiu as diretrizes da norma técnica NBR ISO 6892-1/2013 (ASTM E8/E8M-09).
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Figura 28: (a) medidas do CP (mm); (b) imagem do CP

Os CPs foram cortados em eletro-erosao a fio no sentido paralelo as linhas de
laminacao (0°) e tiveram suas arestas desbastadas com lixa n° 150 a fim de remover rebarbas

que pudessem gerar pontos de concentragdo de tensdes e interferir no resultado dos ensaios.
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Os ensaios de tra¢do foram realizados nos Laboratdrios de Metalurgia Fisica LAMEF
na UFRGS Porto Alegre, RS. foi utilizado uma maquina servo-hidraulica do tipo MTS 810,

com capacidade de 11 kN, a temperatura ambiente (figura 29).

Figura 29: Prensa servo-hidraulica tipo MTS 810

Para o levantamento dos dados foram considerados trés ensaios validos para cada aco,
utilizando para cada ensaio um corpo de prova, sendo: CP1: agco DIN 1.4116 e CP2: agco DIN
1.4034. Sendo identificados como: CP1la, CP1b, CP1c, CP2a, CP2b e CP2c.

Considerou-se um comprimento util inicial (lo) de medig¢ao do alongamento de 50mm,
representado na figura 28(a).

Um extensdmetro foi fixado no corpo de prova na marcagdo de lo, conforme figura 30,

para que o alongamento do material (§) pudesse ser mensurado.

Figura 30: Extensometro usado para medir o alongamento
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Com a finalidade de visualizar o comportamento de deformagao dos dois acos sob
uma forga de tragao uniaxial, e obter valores das principais tensdes que caracterizam o material
(Re e Rm) e 0 mddulo de elasticidade (E), utilizou-se dos dados obtido em ensaio de tracao para
gerar a curva de engenharia (ox¢).

Através do relatorio gerado no ensaio de tragao foi possivel definir a tensao de
engenharia (o) dividindo-se a forca aplicada (F) pela seccdo transversal inicial (Ao) do corpo de
prova, e a deformacdo de engenharia (&) através da relacdo alongamento sofrido pelo CP pelo

seu comprimento inicial (Al/lo).

34 ENSAIO DE DESGASTE DO FIO DE CORTE

Com o objetivo de obter informacdes comparativas entre os dois materiais no que diz
respeito a resisténcia ao desgaste do fio de corte das facas, foi realizado o teste de desgaste de
fio de Corte. A norma que trata deste ensaio ¢ a EN ISO 8442-5:2004.

Este teste foi realizado no Laboratorio de Metalurgia de uma empresa do ramo da
cutelaria fabricante de facas em Gravatai, RS e a metodologia utilizada difere em alguns pontos
do que a norma especificada. Como por exemplo, o papel utilizado para realizagao do teste.

Os CPs (figura 31) sdo facas cujas laminas foram fabricadas utilizando os 2 tipos de
acos inoxidaveis: temperados, revenidos e sub-zerados, O cabo pléstico foi injetado sobre a

espiga da lamina em polipropileno.

Figura 31: CPS utilizados para o teste de Desgaste de Fio de Corte

Na fabricacdo destes CPs, primeiramente foram produzidas as ldminas, onde foram
recortadas em matriz de corte com auxilio de prensas, depois tratadas termicamente (t€émpera,

sub-zero e revenido) e por ultimo, foram retificadas e polidas em equipamentos especiais. Com
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as laminas prontas, o proximo passo foi injetar o cabo de polipropileno, que ¢ feito em moldes
especiais com auxilio injetoras de plastico.
A ultima etapa do processo foi a formagao (usinagem) do gume de corte nas facas

(figura 33), através do processo de afiacao controlado, em maquina que utiliza rebolos de

retifica grao 120 refrigerados a agua (figura 32).
E na etapa de afiagio que se deve garantir que as geometrias e acabamentos na

regido do fio de corte sejam exatamente as mesmas em todos os CPs para que durante os testes

de desgaste do fio de corte somente as caracteristicas dos agos sejam analisadas.

Angulo de fio

L _"'1

;;- f;/;
% 7]/
s / f
/ ?
. A Espessura(mm)
CORTE 2 DETALHE F

Figura 33 — Desenho do fio de corte de uma faca
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Para obter os dados desejados, foram feitos trés ensaios validos para cada aco,
sendo: CP1: aco DIN 1.4116 e CP2: ago DIN 1.4034, sendo identificados como: CP1a, CP1b,

CPlc, CP2a, CP2b e CP2c, cujas especificagdes e caracteristicas estdo na tabela 8.

Tabela 8: Dados dos CP utilizados no teste de desgaste do fio de corte (figura 33)

Medida CP1a CP1b CP1c CP2a CP2b CP2c
Dureza (HRC) 55 55 55 55 55 55
Espessura no Ponto 1 (mm) 2,02 2,00 2,00 1,95 2,03 2,05
Espeszura no ponto 2 (mm) 0,68 0,68 0,64 0,62 068 0,69
Ezpessura do fio (mm) 0,35 0,37 0,35 0,32 0,37 0,39
Angulo de afiacgo (%) 34 34 34 34 34 34

3.4.1 Determinagdo da Curva de Desgaste do Fio de Corte

O equipamento utilizado foi a Maquina de Teste de desgaste de fio de facas (figura 34).

Figura 34 — Maquina de teste de desgaste de fio de facas
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Primeiramente fixou-se a faca e o maco de papel de folhas de oficio no dispositivo de
fixagdo (figura 35).

Dispositivo
para fixar a
faca

Dispositivo
para fixar o
papel

Mago de papel oficio

Figura 35 — Dispositivo de fixagdo da faca e mago de papel.

Seguem as medidas do mago de papel de oficio:

e 1 maco de papel contém 25 folhas de papel oficio com granulagdo 75 g/m?;
e medidas do mago de papel: 20 mm x 210 mm x 2,32 mm.

Ap6s ter-se posicionado a faca e o mago de papel, zera-se o contador e o equipamento
¢ ligado. A faca se movimentara ciclicamente na vertical com movimentos de sobe e desce,
numa amplitude de 30 mm, a0 mesmo tempo o mago de papel pressionara contra o fio da faca
que por consequéncia disso, sera cortado.

O objetivo € determinar o comportamento do fio de corte de cada CP durante o corte
progressivo do total de 40 macos de papel oficio, verificando a quantidade de ciclos necessarios
para que isso aconteca.

Apo6s os 6 CPs terem sidos submetidos ao teste gera-se um grafico: “Espessura do
papel cortado/ciclo (mm/ciclo) x Somatorio de papel cortado/ciclo (Xmm/ciclo)”.

Com este grafico consegue-se verificar o comportamento dos 2 tipos de agos com

relagdo a resisténcia ao desgaste no fio de corte.
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3.5 ENSAIO DE FADIGA DE LAMINAS DE FACAS

Este teste foi realizado no Laboratério de Metalurgia de uma empresa do ramo de
cutelaria fabricante de facas em Gravatai, RS e foi especialmente desenvolvido para testar a
fadiga de laminas de facas.

Basicamente trata-se de um equipamento (figura 36) que possui um plano inclinado,
semelhante a uma came, que se movimenta ciclicamente na verticalmente com movimentos de
sobe e desce.

A superficie do plano inclinado (came) foi temperada e revenida, possuindo dureza de
60HRC e polida (brilhosa espelhada) para diminuir o atrito durante o ensaio.

Para obter os dados desejados nos ensaios de fadiga foram feitos trés ensaios validos
para cada aco, sendo: CP1: aco DIN 1.4116 e CP2: aco DIN 1.4034, sendo identificados como:
CPla, CP1b, CPlc, CP2a, CP2b e CP2c.

Parafuso
de fixacdo

Lamina
defaca

Plano

inclinade curse do

plano
inclinado

o

Figura 36: Desenho 2D equipamento de teste de fadiga de 1amina de facas
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A lamina ¢ fixada no suporte acoplado a maquina, a regido do fio estd em contato com
o plano inclinado que, ao se mover verticalmente, faz com que deslize num movimento de

flexdo constante e ciclico a uma frequéncia de 50 ciclos/minuto. (figura 37).

Figura 37: Movimento de flexdo da lamina de facas

Durante a preparacao cuidou-se para que todos os CPs tivessem as mesmas medidas e

acabamentos, para que durante os ensaios de fadiga somente as caracteristicas dos agos fossem

analisadas (tabela 9).

Tabela 9: Dados dos CP utilizados no teste de fadiga de 1amina de facas (figura 33)

Medida CP1l1a CP1b CP1c CP2a CP2b CP2c

Dureza (HRC) 55 55 D9 S5 55 55
Espessura no ponto 1 (mm) 2,07 2,01 2,03 2,04 2,07 2,03
Espessura no ponto 2 (mm) 0,63 0,72 0,69 0,69 0,68 0,67
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Espessura do fio (mm) 0,3

Rugosidade Longitudinal, Ra (um) 0,064
0,133 0,133 0,133 0,133

0,064 0,064 0,064 0,064 0,064

Rugosidade transversal, Ra (um) 0,133 0,133

Na fabricac¢dao dos CPs, primeiramente as laminas foram recortadas em matriz de corte
com auxilio de prensas, suas arestas desbastadas com lixa n° 150 a fim de remover rebarbas que
pudessem gerar pontos de concentracao de tensdes e interferir no resultado dos ensaios, depois

foram tratadas termicamente (t€mpera, sub-zero e revenido) e por ultimo, foram retificadas e
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polidas em equipamentos especiais para garantir acabamento brilhoso e minimizar o efeito do

atrito durante o ensaio.

3.5.1 Determinagao da Curva de Vida em fadiga

Para realizacao do ensaio, primeiramente fixou-se a ldmina no dispositivo de fixagao e
ajustou-se o curso do came de maneira que a flexdo da ldmina no seu ponto “P1” seja igual a
50° (figura 38b), apds isso, lubrificou-se a superficie do came com 6leo Industrial SINGER
modelo 120965 para diminuir o atrito.

Estando o equipamento e o CP regulados, zerou-se o contador mecéanico e a maquina

foi ligada, dando inicio ao teste.

(a) (b)

Figura 38: (a) lamina posicionada em P1, (b) ldmina posicionada em P1’

Para cada CP mediu-se a forga resultante aplicada em P1’ (figura 38b) com auxilio de
um dinamdmetro analdgico marca CHATILOLON modelo ECQ4890.

Em virtude de ndo possuir sensor no equipamento para medir automaticamente a forca
aplicada nos CPs para cada ciclo executado, realizou-se medidas de for¢a no inicio do teste,
quando da nucleagdo da trinca no dorso dos CPs e a cada 1.000 ciclos.

O ensaio se estendeu até a lamina se romper (figura 39) e ao final do teste chegou-se
ao numero de ciclos que o CP suportou até a ruptura, o que gerou o grafico com os valores

médios dos 3 CPs: “Forg¢a aplicada (Newtons) x Numero de ciclos (Nf) .
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Figura 39: Lamina quebrada durante ensaio de fadiga

Com este grafico e as analises Macro e Micrograficas das superficies de quebra
(Microscopia otica e MEV), conseguiu-se descobrir 0s macro € micro-mecanismos que

originaram as falhas com posterior ruptura.

3.5.2  Analise das superficies das fraturas (fractografia)

Para analisar as superficies fraturadas dos CPs e seus macro e micro-mecanismos que
originaram as respectivas fraturas, utilizou-se o Microscopio OLYMPUS modelo SZ-CTV e o
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) SHIMADZU modelo SSX-550 (figura 27) ambos
pertencentes ao LAMEF da UFRGS.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL
4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Analises Metalograficas
As analises microestruturais das amostras tratadas termicamente foram avaliadas

através de microscopia 6tica. Para revelagao da microestrutura foi utilizando o reagente Villella.

A Figura 40 mostra a localizagdo onde foram realizadas as microestruturas nos CPs.

Montagem

3 LAL

Figura 40: localiza¢des onde foram realizadas as microestruturas

Seguem abaixo as micrografias realizadas com os dois tipos de agos.
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Figura 41: Microestrutura do ago DIN 1.4116 temperado, sub-zerado e revenido:
(a) regido Al; (b) regido A3 e (c) regido A2. (100X)
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Figura 42: Microestrutura do ago DIN 1.4034 temperado, sub-zerado e revenido:
conforme fig.49: (a) regido Al; (b) regido A3 e (c) regido A2. (100X)

A microestrutura observada para os 2 tipos de ago € constituida basicamente por
martensita revenida com uma grande quantidade de carbonetos, sendo no DIN 1.4116 (figura
41), maiores, mais concentrados e alinhados no centro; e no DIN 1.4034 (figura 42), menores,
bem distribuidos e dispersos na matriz.

Através da analise semi-quantitativa do MEV realizado no LAMEF na UFRGS
conseguiu-se determinar a composi¢ao quimica dos carbonetos existentes nas 2 amostras, veja

as figuras 43 e 44 e tabelas 10 e 11.

© —— (NewSampiel) |
4 (Penk)

Figura 43: (a) imagem MEV (5000X) e (b) grafico da composicéo quimica da inclusido no ago DIN 1.4116 gerado
pelo espectro de emissdo de raio X
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Figura 44: (a) imagem MEV (5000X) e (b) grafico da composi¢do quimica da inclusdo no ago DIN 1.4034 gerado

pelo espectro de emissdo de raio X
Seguem abaixo as tabelas com a composi¢des quimica dos carbonetos gerado pelo

espectro de emissao de raio X para os 2 acos.

Tabela 10: Porcentagem de cada elemento quimico encontrado no carboneto do aco DIN 1.4116.

Elemento Intensidade (I) Peso (%)

Cr 34,816 54,871
Mn 2,224 4,554
Fe 14,348 38,289
Mo 2,154 2,286
total 100,000

Tabela 11: Porcentagem de cada elemento quimico encontrado no carboneto do aco DIN 1.4034.

Elemento Intensidade (I) Peso (%)

Cr 27,477 42,439
Mn 1,844 3,801
Fe 19,935 53,123
Mo 0,535 0,637
total 100,000

Analisando as tabelas 10 e 11 pode-se constatar que os carbonetos existentes nos dois
tipos de ago sdo carbonetos de FeCr. Também se verificou nas figuras 43 e 44 que os
carbonetos existentes no aco DIN 1.4116 sao maiores, medindo aproximadamente até Spum, e os

do ago DIN 1.4034, aproximadamente até 2um.
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4.1.2 Determinagdo do Tamanho de Grao da Austenita

As micrografias dos contornos de graos austeniticos das amostras apresentaram para o
aco DIN 1.4034 tamanho de grao ASTM 9,82 que equivale ao didmetro médio de 12pum (desvio
padrao 2,83). Para o ago DIN 1.4116, tamanho de grao ASTM 9,5 que equivale ao diametro de
13,3um (desvio padrao 3,1).

4.1.3 Determinagdo da Fragdo Volumétrica de Carbonetos na Liga

A figura 45 mostra a variagdo na fracao de carbonetos existente na estrutura dos dois

acos apos o tratamento térmico.

(a) (b)

Figura 45: fracdo de volume dos carbonetos precipitados: (a) metalografia da figura 41 na regido A3 do agco DIN
1.4116 e (b) metalografia da figura 42 na regido A3 do ago DIN 1.4034 (100X)

Os valores medidos para as micrografias de cada ago (figuras 45 “a” e “b”) mostraram
que as Fragoes de Volume dos carbonetos existentes no ago DIN 1.4116 ¢ de 1,493% e no DIN
1.4034 de 0,565%. Foram medidos na regido central de cada ago devido apresentarem
visualmente maiores quantidades de carbonetos agrupados e alinhados, que por consequéncia

ser a regido mais critica a ser analisada.
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4.1.4 Determinacao das Durezas

Os ensaios de dureza foram realizados com 3 amostra de cada aco. As médias dos
resultados destas analises estdo na Tabela 12, onde sdo apresentados os valores das medigoes
realizadas na escala Rocwell para o ago vindo das respectivas usinas (recozidos) e apos terem

sido tratados termicamente (temperados, sub zerados e revenidos), sendo que o desvio padrao

das medidas foi zero.

Tabela 12: Resultados médios dos ensaios de dureza Rocwell B e C

Estdgio DIN 1.4116 DIN 1.4034
Vindo da Usina (recozido) 95 HRB EE HREB
Temperado +revenido 55 HRC 55 HRC

As durezas encontradas para os 2 agos apresentaram valores diferentes quando no

estado recozido vindos das usinas, porém apos o tratamento térmico os valores se igualaram.

4.1.5 Analise das Composi¢des quimicas

Conhecer as propriedades quimicas de um material, tais como seus elementos de liga e
respectivas quantidades, auxilia na especificacao técnica adequada e na conferéncia do ago
recebido comparativamente com as especificagdes presentes em suas fichas técnicas.

A tabela 13 mostra a quantidade em porcentagem de peso (%) de cada elemento de liga
identificado nas analises realizadas nos dois tipos de agos, sendo que os elementos existentes
estao muito proximos dos dados fornecidos pelos fabricantes dos respectivos agos, com excegao
do cromo onde a especificacao do ago DIN 1.4116 é de 14 a 15%; e apresentou 12,51%, o que

iguala os 2 agos na % deste elemento.

Tabela 13: Resultados das analises das composi¢des quimicas dos agos

Ago C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti Cu Co V
DIN 1.4116 0412 037 085 0025 0012 1251 012 0538 <0003 0017 0032 006

DIN 1.4034 0457 053 0.51 0.026 0013 1265 0,139 0.123 <0003 - - 002
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Analisando a tabela, também pode-se observar que o ago DIN 1.4116 apresentou
porcentagens maiores para os elementos Molibdénio, responsavel por aumentar a resisténcia a
oxidacdo e abrasdo. Ja o DIN 1.4034 apresentou porcentagem maior com relagdo ao elemento

Manganés, que ¢ um formador de austenita.

4.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

4.2.1 Determinacdo da Curva de Engenharia

As curvas de engenharia foram obtidas através da anélise dos dados gerados pelo
sistema computacional ligado a maquina de ensaio. Informagdes como a razdo da forga
aplicada (F) em cada instante pela se¢do transversal inicial (Ao) do corpo de prova, determinou
a tensdo de engenharia (o), enquanto a razao entre o alongamento (Al) sofrido pelos CPs e o
seu comprimento inicial (lo) definiu a deformagao relativa do material (g). Também foram
determinados os modulos de elasticidade (E).

Ambas as relagdes mencionadas sdo expressas respectivamente pelas equagdes 2 até a
11 que estdo citadas na revisdo bibliografica e os resultados estdo descritos na tabela 14.

Cada curva foi obtida a partir de uma média de trés ensaios realizados.

Tabela 14: Propriedades mecanicas dos agos DIN 1.4116 e DIN 1.4034

Limite de Limite de = ,
Ago Escoamento Resisténcia D‘f°'.m'2“_" . Ndulzf:su)codade
"Re" (Mg&) "Rlp:(Mga) Relativa € (/6) pa
DIN 1.4116 1.591 1912 1,82 212.000
DIN 1.4034 1.572 1.951 22 217.500

Analisando a tabela 14, os corpos de prova submetidos ao ensaio de tragao
apresentaram valores para tensdo maxima (Rm) e tensao de escoamento (Re) muito préximos. O
aco DIN 1.4116 com tengdo de escoamento um pouco maior que o DIN 1.4034 ¢ a tencao
maxima, um pouco menor. Observa-se também que a Deformagdes Relativas (¢) foram: 1,82%

para o Ago DIN 1.4116, contra 2,2% do Aco DIN 1.4034.
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As figuras 46 e 47 representam as curvas de engenharia (o x €) dos acos.

Tensiao
maxima
(Rm}
Tensao de

escoamento
(Re)

1500

1000

500

0 0,2 0.4 0.6 08 1,0 1,2 14 16 1,8 2,0
Deformagdo relativa, € [%]

Figura 46: Curva do A¢o DIN 1.4116: Tensao de engenharia () x Deformacao relativa (¢)

2500
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Figura 47: Curva do Ago DIN 1.4034: Tensao de engenharia (o) x Deformagao relativa (g)



4.3 ENSAIO DE DESGASTE DO FIO DE CORTE

43.1

Determinacdo da Curva de desgaste do Fio de Corte

82

Foram realizados teste de desgaste do fio de corte utilizando 40 magos de papel oficio

para cada corpo de prova. As médias dos resultados dos 3 CPs de cada aco estdo na tabela 15.

Tabela 15: Resultados do desgaste do fio de corte dos CPs1 (DIN 1.4116) e CPs2 (DIN 1.4034)

CP1 (média dos 3 CPs) CP2 (média dos 3 CPs)
B |Pebdd e - espessura acumula’t?o de B e Es e - espessura acumula'c.|o
Desvio papel papéis Desvio papel de papéis
mago de | cortar 1 mago de " cortar 1 mago de "
L padrdo | cortado por | cortados por o padrdo | cortado por |cortados por
papel papel (média 3 X ) papel (média 3 : X

CPVs) (s) ciclo ciclo CPVs) (s) ciclo ciclo

(mm/ciclo) | (mm/ciclo) (mm/ciclo) | (mm/ciclo)
1 2,00 0,00 1,16 1,16 1,67 0,58 1,39 1,39
2 2,00 0,00 1,16 2,32 1,67 0,58 1,39 2,78
3 2,00 0,00 1,16 3,48 1,67 0,58 1,39 4,18
4 2,00 0,00 1,16 4,64 2,00 1,00 1,16 5,34
5 2,00 0,00 1,16 5,80 2,33 0,58 0,99 6,33
6 2,00 0,00 1,16 6,96 2,33 0,58 0,99 7,32
7 2,00 0,00 1,16 8,12 2,33 0,58 0,99 8,32
8 2,00 0,00 1,16 9,28 2,33 0,58 0,99 9,31
9 2,00 0,00 1,16 10,44 2,67 1,15 0,87 10,18
10 2,00 0,00 1,16 11,60 2,67 1,15 0,87 11,05
11 2,00 0,00 1,16 12,76 2,67 1,15 0,87 11,92
12 2,00 0,00 1,16 13,92 3,00 1,00 0,77 12,70
13 2,00 0,00 1,16 15,08 3,33 0,58 0,70 13,39
14 2,33 0,58 0,99 16,07 3,33 1,53 0,70 14,09
15 2,33 0,58 0,99 17,07 3,67 2,08 0,63 14,72
16 3,00 0,00 0,77 17,84 4,00 1,73 0,58 15,30
17 2,67 0,58 0,87 18,71 4,00 1,73 0,58 15,88
18 3,00 0,00 0,77 19,49 4,00 1,73 0,58 16,46
19 3,00 0,00 0,77 20,26 4,33 1,53 0,54 17,00
20 3,00 0,00 0,77 21,03 4,67 2,08 0,50 17,49
21 3,00 0,00 0,77 21,81 5,00 1,73 0,46 17,96
22 3,33 0,58 0,70 22,50 4,67 2,08 0,50 18,45
23 3,33 0,58 0,70 23,20 5,00 1,73 0,46 18,92
24 3,33 0,58 0,70 23,89 4,67 2,08 0,50 19,42
25 3,33 0,58 0,70 24,59 5,00 2,00 0,46 19,88
26 3,33 0,58 0,70 25,29 5,33 1,53 0,44 20,32
27 3,67 0,58 0,63 25,92 5,33 1,53 0,44 20,75
28 3,67 0,58 0,63 26,55 5,33 1,53 0,44 21,19
29 3,67 0,58 0,63 27,18 5,33 1,53 0,44 21,62
30 4,33 0,58 0,54 27,72 5,33 1,53 0,44 22,06
31 4,33 0,58 0,54 28,25 5,67 1,53 0,41 22,46
32 4,67 1,15 0,50 28,75 5,67 1,53 0,41 22,87
33 5,00 1,00 0,46 29,22 6,00 2,00 0,39 23,26
34 5,33 1,53 0,44 29,65 6,33 1,53 0,37 23,63
35 5,33 1,53 0,44 30,09 6,33 1,53 0,37 23,99
36 5,33 1,53 0,44 30,52 6,67 2,08 0,35 24,34
37 6,00 2,00 0,39 30,91 6,33 1,53 0,37 24,71
38 5,67 2,08 0,41 31,32 7,00 1,73 0,33 25,04
39 6,00 2,00 0,39 31,70 8,00 3,46 0,29 25,33
40 6,00 2,00 0,39 32,09 8,67 4,62 0,27 25,60




Com os

83

dados da tabela acima gerou-se o grafico da figura 48 onde tem-se as curvas

dos DIN 1.4116 e DIN 1.4034 que mostram as performances de cada aco com relagdo a

resisténcia ao desgaste abrasivo na regido do fio de corte.
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Figura 48: Curvas de desgaste do fio de corte dos CPsl (ago DIN 1.4116) e CPs2 (ago DIN 1.4034)

Analisando o grafico acima, pode-se notar que os CPs2 comegaram cortando melhor

que os CPsl. Quando o teste alcangou aproximadamente o acumulado de papéis cortados de

5 mm/ciclo, houve uma inversao na performance de corte e os CPs1 passaram a cortar melhor, e

essa situacdo continuou até o final do teste.

4.4 ENSAIO DE FADIGA DE LAMINAS DE FACAS

4.4.1

Determinacao da Curva de vida em fadiga

Os valores obtidos no ensaio de fadiga estio mostrados na tabela 16, estes representam

a média de 3 ensaios para os CPs. Os ensaios de fadiga foram realizados variando inicialmente a

forca (F) sobre os CPs de zero a 36N ciclicamente e submetendo-os ao total de nimero de ciclos

(Nf) até acontecer as suas falhas (rompimento).
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Tabela 16: Resultados do teste de fadiga com os CPs1(ago DIN 1.4116) e CPs2 (agco DIN 1.4034)

Total de ciclos até quebrar
CP1la CP1b CPic Média
7809 17850 17850 14503
CP2a CP2b CP2c Média
33665 52500 28500 38222

Com os dados da tabela acima elaborou-se os graficos “Forca x Numero de ciclos”

(figura 49), onde pdode-se verificar as curvas geradas pelas médias dos CPsl e CPs2.
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Figura 49: Curvas de fadiga para os agos (a) CPs1 (ago DIN 1.4116) e (b) CPs2 (ago DIN 1.4034):
Forga (N) x Numero de ciclos (Nf)

Como pode ser observado no grafico acima, os CPs2 (ago DIN 1.4034) resistiram por
um numero maior de ciclos até a sua ruptura, média de 38.222 contra 14.503 ciclos dos CPsl.

Com relagao as forgas aplicadas, os CPs1 tiveram a redugao da for¢a com a nucleagao
da trinca proximo dos 8.500 ciclos. J4 os CPs2 tiveram a redugdo da for¢a e nucleagdo da trinca

proximo dos 22.500 ciclos.
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4.4.2 Analise Fractografica

Nas figuras 50 e 51 pdde-se observar as imagens da superficie de fratura dos 2 tipos de
materiais e seus respectivos macro-mecanismos de falhas que originaram as respectivas
rupturas. Nestas imagens foram utilizados os CPs que romperam com menor niimero de ciclos,

sendo na figura 50, o CP1la (ago DIN 1.4116) e na figura 51, o CP2c (ago DIN 1.4034).
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Figura 50: Imagem gerada pelo microscopio OLYMPUS SZ-CTV para o CPla (ago DIN 1.4116)

Na figura acima, CP1a, verificou-se nitidamente a zona fibrosa, local da nucleacao da
trinca proximo ao dorso da lamina e sua propagac¢ao estdvel (marcas de praia); a zona radial,
com a propagacao instavel e rapida da trinca e as zonas cisalhadas, onde ocorreram as
deformacdes plasticas no contorno da peca consequéncia do alivio da triaxialidade devido a
presenca da superficie livre.

Na figura abaixo, CP2c, também verificou o local da nucleacdo da trinca préximo ao
dorso da lamina e sua propagagdo estavel (marcas de praia), a zona radial, com a propagagao
instavel e rapida da trinca e as zonas cisalhadas, onde ocorreram as deformagdes plasticas no
contorno da pega também consequéncia do alivio da triaxialidade devido a presenca da

superficie livre.
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Figura 51: Imagem gerada pelo microscopio OLYMPUS SZ-CTV para o CP2c¢ (ago DIN 1.4034)

Utilizando a técnica do MEV pode-se gerar as imagens da superficie de fratura dos 2
CPs. Foram utilizados os mesmos CPVs das figuras 50 e 51 e as ampliagdes foram feitas na

regido onde ocorreu a nucleacao das trincas e sua propagacao estavel.

Suberficle

Figura 52: Imagem gerada pelo MEV para o CPla (ago DIN 1.4116) (80X)
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Segue abaixo imagem ampliada (figura 53) referente a “secdo A” da figura 52

onde pdde-se ver qual ¢ a inclusdo presente ao lado de uma possivel trinca.
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Figura 53: (a) Imagem ampliada da “se¢do A” da figura 52 gerada pelo MEV para o CP1la (ago DIN 1.4116)

(700X), (b) grafico da composi¢do quimica da inclusdo na matriz metélica gerado pelo espectro emissdo de raio X.

Verificando o grafico na figura 53(b) gerado pela analise semi-quantitativa feita pelo
MEYV pdde-se concluir que a inclusdo presente na “se¢do A” se trata de carboneto de cromo
(FeCr), e que ao seu lado aparenta ser uma trinca que se propagou ao longo desta inclusao.

Nas figuras 52 e 53(a) observou-se a imagem da superficie de fratura do CP1la (aco
DIN 1.4116) e seus respectivos micro-mecanismos de falhas, dando a ideia de ser por Clivagem
com facetas de contornos de grao.

Com relagdo ao aco DIN 1.4034, figura 54 e 55, observou-se a imagem da superficie
de fratura do CP2c e seus respectivos micro-mecanismos de falhas.

Na figura 55 ampliamos a “se¢do A” da figura 54, onde verificou-se a regido onde
houve a nucleagdo e propagacao estavel da trinca (marcas de praia) e constatou-se que o micro-
mecanismo de fratura também nos d4 uma ideia de ser por Clivagem com facetas de contornos
de grao. Sendo o aspecto fractografico caracterizado pelos seguintes aspectos:

- Facetas de clivagem, que sdo formadas por numerosos platds e Marcas de clivagem,;
- Marcas de rio, que sdo resultantes do crescimento de trincas simultaneamente em dois ou mais

planos cristalograficos paralelos.



Figura 55: Imagem ampliada da “secdo A” da figura 54 gerada pelo MEV (300X)
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5. DISCUCOES DOS RESULTADOS

Como vimos anteriormente varios ensaios € andlises foram realizados para melhor
entendermos as diferengas existentes entre os dois acos estudados, DIN 1.4116 ¢ DIN 1.4034, ¢
que estao discutidos abaixo.

Comecando com as Composi¢oes Quimicas (tab. 13) os resultados das analises
comprovaram o especificado para o Ago DIN 1.4034, porém, para o A¢o DIN 1.4116 houve
variacao na % de cromo encontrado, o especificado ¢ de 14 a 15% e foi encontrado 12,51%.

Basicamente os dois Acos divergem somente com relagdo ao molibdénio, presente
somente no aco DIN 1.4116 (0,5 %), o que pode lhe conferir uma vantagem com relagao a

resisténcia a corrosao e ao desgaste, conforme cita¢do de CHIAVERINI de 1988.

Analisando as Metalografias (fig. 41 e 42) evidenciamos que sdo imagens
caracteristicas de acos inoxidaveis martensiticos tratados termicamente, basicamente
constituidos por martensita revenida com grandes quantidades de carbonetos de cromo (fig.43 e
44). Sendo no aco DIN 1.4034, menores, bem distribuidos e dispersos na sua matriz o que
favorece para uma boa resisténcia a fadiga do Aco. Ja no ago DIN 1.4116 os carbonetos sdao
maiores e concentrados na regido central dos CPs (fig.41b e 43a), podendo serem excelentes
pontos para nucleagdo de trincas e por consequéncia, diminuicao da resisténcia a fadiga.

A medicdo do tamanho dos carbonetos presente nos 2 agos (fig. 43 e 44), verificou-se
que no aco DIN 1.4116 os maiores medem aproximadamente até Sum, € no DIN 1.4034 medem
aproximadamente até 2um.

A quantidades de carbonetos presente (FV) para o ago DIN 1.4116 ¢ de 1,493%, contra
0,565% do DIN 1.4034 (figuras 45a e 45b).

Com relacdo aos 3 paragrafos anteriores, STEPHENS em 2001 citou em seu trabalho
que carbonetos com grdos pequenos e dispersos, geralmente fornecem melhor resisténcia a
fadiga do que graos grandes, pois estes sdo otimos lugares para nucleagdo de trincas por
fadiga.

Continuando com a analise das Metalografias, foram medidos o tamanho de grao da

Austenita prévia, e no ago DIN 1.4116 apresentou um diametro médio de 13,3um, contra 12pum

no ago DIN 1.4034.
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Na figura 15 temos um grafico onde estdo relacionados “Vida em Fadiga x Tamanho
de grao Austenitico” e podemos verificar que tamanhos menores de Graos Austeniticos
favorecem no aumento da vida em fadiga.

CALLISTER em 2012 também comentou que um material com granulagdo fina possui
melhores propriedades mecanicas e é mais resistente a fadiga do que um material com
granulagdo grosseira, uma vez que possui maior area total de contornos de grdo para impedir
o movimento das discordancias.

Com relagdo ao Teste de Tracao (tab.14 e fig.46 e 47); os 2 Agos apresentaram
valores para tensao de escoamento (Re) e tensdo maxima (Rm) muito préximos, o ago DIN
1.4116 com ten¢do de escoamento um pouco maior que o DIN 1.4034 ¢ a tengdo maxima um
pouco menor. Observa-se também que a variagao na deformacao relativa (¢) teve uma melhor
performance para o aco DIN 1.4034, apresentando 2,2% contra 1,82% do aco DIN.4116. Com
relacdo aos Modulos de Elasticidade, também quase se igualaram.

Sendo assim foi possivel verificar que o0 Ago DIN 1.4034 obteve maiores valores de
Resisténcia a Trag¢do (1.951MPa contra 1912MPa do ago DIN 1.4116) e Deformacao Relativa
(21% a mais de deformagao que o material DIN 1.4116), mostrando assim, ser um ago com

melhor resisténcia Mecanica.

Com relagdo aos Ensaios de Fadiga com os 2 materiais, o aco DIN 1.4034 apresentou

uma vida em fadiga de 38.222 ciclos, contra 14.503 ciclos do DIN 1.4116.

Esses resultados confirmam toda a discussao realizada nos paragrafos anteriores, onde
constatamos que o Aco DIN 1.4034 apresentou varias caracteristicas que propiciam para uma
maior Vida em Fadiga, tais como:

- Menores tamanho e quantidade de Carbonetos presentes, sendo que estdo bem distribuidos na
matriz metalica;

- Menor tamanho de grao da Austenita prévia;

- Maior Resisténcia a Tragdo.

Analisando as superficies fraturadas e 0 macro e micro-mecanismos das respectivas
falhas evidenciamos os seguintes aspectos:

Os macro-mecanismos que geraram as falhas dos 2 materiais estdo nas figuras 50 e 51,

e foi evidenciado o local da nucleacao das trincas (regido do dorso dos CPs) e suas respectivas
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propagacdes estaveis (marcas de praia), as respectivas zonas radiais com as propagacdes
instaveis e rapidas das trincas; e as zonas cisalhadas, onde ocorreram as deformagdes plasticas
(proximas as superficies dos CPs) e sd@o consequéncia do alivio da triaxialidade devido a
presenca da superficie livre.

Os micro-mecanismos que geraram as falhas para o aco DIN 1.4116 estdo visiveis nas
imagens nas figuras 52 e 53, e figuras 54 e 55 para o aco DIN 1.4034 e nos dao uma ideia de ser
por Clivagem com facetas de contornos de grao.

Sendo o aspecto fractografico caracterizado por:

- Facetas de clivagem, que sdo formadas por numerosos platds e Marcas de clivagem;
- Marcas de rio, que sdo resultantes do crescimento de trincas simultaneamente em dois ou mais

planos cristalograficos paralelos.

Analisando sob o aspecto da Resisténcia ao Desgaste, sabemos que ¢ diretamente

proporcional a sua microestrutura, dureza, teor de carbono e alguns elementos de ligas
especialmente inseridos na matriz metalica. Nas composi¢des quimicas dos 2 agos (tab.13)
verificamos que ambos se igualam nas % de Carbono (0,4%), também foram tratados
termicamente com 0s mesmos parametros de tempera, sub-zero e revenido e alcangaram
basicamente as mesmas durezas (SSHRC). Com relag@o ao elemento quimico Molibdénio, o ago
DIN 1.4116 possui em sua composi¢do 0,5%, o que pode aumentar sua resisténcia a corrosao e
abrasao.

Conforme citagdo de SUCHANEK e KUKLIK em 2009, a resisténcia ao desgaste de
um determinado Ago depende da dureza, tamanho, forma e quantidade de componentes
estruturais duros e suas distribui¢coes na matriz do material. O aumento da dureza destas fases
e suas quantidades na microestrutura aumenta a resisténcia a abrasdo do material.

O ago DIN 1.4116 apresentou ndo s6 uma quantidade maior de carbonetos (fig.45)
mas também tamanhos maiores (fig.43), e estdo agrupados no centro dos CPs.

Estas caracteristicas puderam ser evidenciar no Ensaio de Desgaste do fio de corte
realizado com os 2 materiais (tabela 14 e fig.57), onde o Aco DIN 1.4116 obteve uma
Resisténcia ao Desgaste maior, resultando um acumulado de papéis cortados por ciclo de 32,09

contra 25,61 do aco DIN 1.4034.
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6. CONCLUSOES

Apos todas as avaliagdes e discussoes realizadas nesse trabalho conclui-se que os
Objetivos Principal e Especificos propostos foram alcangados.

Com relagdo aos Objetivos Especificos de definir qual dos dois Agos estudados que
possui melhores Resisténcias a Fadiga e ao Desgaste, chegamos a conclusao de que o aco DIN
1.4034 mostrou ter melhor Resisténcia a Fadiga, visto que apresentou um melhor resultado nos
Ensaios de Fadiga. Com respeito a Resisténcia ao Desgaste, o ago DIN 1.4116 apresentou ser
melhor, pois teve uma performance superior nos Ensaios de Resisténcia ao Desgaste realizados.

Para o Objetivo Principal, que ¢ determinar qual dos 2 agos estudados ¢ o mais
adequado a ser utilizado na fabricagdo de facas a serem utilizadas na desossas de carnes,
chegamos a conclusido de que ambos os acos sdo bons para serem utilizados na fabricag¢do de
facas. Porém, o DIN 1.4034, mostrou ser o mais indicado para a fabricacao de facas onde a
operagdo de desossas de carnes estejam mais sujeitas a movimentos e esforcos de flexdo e
torcao ciclicos repetitivos, visto que apresentou um resultado melhor nos Ensaios de Fadiga.

Ja o aco DIN 1.4116, especificamente para este lote de fabricagdo estudado, ¢
recomendado para ser utilizado na fabricagdo de facas onde estejam mais sujeitas ao desgaste
abrasivo na regido do fio de corte, pois apresentou resultados melhores nos Ensaios de Desgaste
do fio de corte.

Para finalizar, vale ainda salientar que caso o aco DIN 1.4116 utilizado neste
trabalho tivesse sido produzido com os mesmos controles de processos utilizados pelo aco DIN
1.4034 durante as etapas de Solidificagdo e Laminagdo nas respectivas Usinas ndo teria as
quantidades e tamanhos dos Carbonetos de Cromo presentes e agrupados em sua matriz

metalica, o que certamente poderia alterar alguns dos resultados dos testes realizados.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Realizar tratamentos térmicos diferentes para os 2 agos deste trabalho, variando as temperaturas
e tempos, a fim de verificar o comportamento dos diferentes materiais em ensaios de fadiga e

desgaste do fio de corte;

»  Realizar ensaios de fadiga e desgaste do fio de corte em corpos de prova considerando os 3

sentidos de laminacdo para ambos os materiais;

» Variar as porcentagens dos elementos quimicos molibdénio e vanadio em um Ago Martensitico

para verificar as suas influéncias nas propriedades mecanicas do material;

» Acrescentar analises de resisténcia a corrosdo para os acos estudados;

» Analisar a influéncia das Inclusdes (carbonetos) no desgaste do fio de corte.
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