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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia do tratamento térmico sub zero
nas propriedades mecanicas do aco inoxidavel DIN EN 1.4034 (X46Cr13/ABNT NBR 5601).
Para a realizacdo do tratamento térmico sub zero foram selecionadas as temperaturas de -90, -
120 e -160°C. Foram ainda utilizadas, para fins de comparacgéo, amostras do material na sua
condicdo de recebimento — recozido — e sem a aplicacdo do tratamento sub zero — apenas
submetidas a témpera e revenimento. Os resultados obtidos a partir das analises
microestruturais e dos ensaios mecanicos de dureza e tracdo indicaram a influéncia do
percentual de carbonetos sobre os resultados de dureza do material, sobre a Tensdo de
Escoamento e Tensdo Méaxima de Resisténcia. Os ensaios de tra¢do indicaram similaridades
entre os resultados obtidos, em relacdo as propriedades mecanicas, entre as diferentes
temperaturas de sub zero empregadas. Foi observado um aumento dos valores das Tensdes de
Escoamento (Re) e Tensdes Méximas de Resisténcia (Rm) de 199 MPa e 119 MPa,
respectivamente, para a temperatura de -160°C em relacdo ao material sem a aplicacdo deste

tratamento.

Palavras chave: aco inoxidavel martensitico; tratamento térmico sub zero; microestrutura e

propriedades mecénicas; precipitagdo de carbonetos.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze the influence of cryogenic treatments on the mechanical
properties of stainless steel DIN EN 1.4034 (X46Cr13 / ABNT NBR 5601). To carry out this
study the cryogenic temperatures of -90, -120 and -160°C were selected, For comparation
purposes, the material was used in its condition of receipt - annealed - and without the
application of cryogenic treatment - only to hardening and tempering. The results obtained
from the microstructural analyzes and the mechanical tests of hardness and tensile indicated
the influence of the percentage of carbides on the results of hardness of the material, yeld
strength and ultimate strength. The tensile tests indicated similar results, of mechanical
properties for cryogenic temperatures. It was observed an increase of yield strength (Re) and
ultimate strength (Rm) of 199 MPa and 119 MPa, to -160°C in relation to the material without

the application of this treatment.

Keywords: martensitic stainless steels, cryogenic treatments; microstructure and mechanical

properties; carbide precipitation.
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1.0  INTRODUCAO

A fabricacdo de itens de cutelaria emprega diversos tipos de materiais, porém algumas
classes de acos sdo reconhecidas pelos profissionais da area como as mais adequadas, tendo
em vista o melhor desempenho apresentado, como no caso dos acgos inoxidaveis
martensiticos. O aco inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034, por conta de sua resisténcia ao
desgaste e tenacidade, aliadas a boa resisténcia a corrosao, tem sido utilizado neste mercado
para a producdo de facas profissionais, de caca, facas taticas e canivetes de bolso, além de

laminas de patinacéo no gelo e brocas para furacédo de gelo.

Sabe-se que 0s ac¢os inoxidaveis com maiores teores de carbono, temperados e
revenidos, podem apresentar boa resisténcia mecanica e elevada dureza, fatores estes 0s quais
sdo cruciais no bom desempenho dos itens de cutelaria. No entanto, com a competitividade do
mercado e a constante busca por melhores desempenhos dos produtos, faz-se necesséria a
pesquisa por processos 0s quais possam oferecer resultados cada vez melhores, extraindo o

limite de desempenho dos materiais.

A aplicacdo do Tratamento Térmico de Sub Zero tem sido empregada para a melhoria
da resisténcia ao desgaste, entre outras propriedades dos acos temperados, impactando
diretamente no desempenho dos produtos de cutelaria. Desta forma torna-se importante o
estudo dos pardmetros deste tratamento, bem como dos impactos sobre as propriedades

mecanicas do material.

1.1 Objetivo Principal

Estudar a influéncia do Tratamento Térmico Sub Zero nas propriedades mecéanicas do
aco DIN EN 1.4034, de modo a avaliar seu impacto sobre os resultados entre as pecas tratadas

em diferentes temperaturas.



1.1.1 Obijetivos Especificos

Definir, através de ensaios mecanicos de tracdo e dureza, além de avaliacdo
microestrutural e percentual de carbonetos, qual a relacéo entre o tratamento térmico sub zero

e as propriedades de dureza e resisténcia a tracéo.
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2.1 Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo altamente resistentes a corrosdo em diversos ambientes,
especialmente na atmosfera ambiente. Seu elemento de liga predominante é o cromo (Cr);
uma concentragdo de pelo menos 11% (em massa) Cr € necessaria. A resisténcia a corrosao
também pode ser melhorada pela adicdo de niquel (Ni) e molibdénio (Mo) (CALLISTER,
2012).

As composicdes mais comuns de acos inoxidaveis (por exemplo, 12% Cr, 18% Cr +
8% Ni, etc.) foram desenvolvidas, acidentalmente, no comeco do século XX. Novas
composicdes vém sendo desenvolvidas desde entdo, de forma sistematica e cientifica. Como a
microestrutura destes acos tem efeito dominante sobre as propriedades, eles sdo classificados
com base na microestrutura a temperatura ambiente. Os efeitos dos diversos elementos de liga
sobre a microestrutura dos agos inoxidaveis podem ser apreciados a partir dos diagramas de
equilibrio de fases, embora grande parte dos acos inoxidaveis seja empregada em condicdes

microestruturais fora do equilibrio termodinamico (COLPAERT, 2008).
Os acos inoxidaveis sdo normalmente agrupados em cinco categorias:

Martensiticos: Sdo ligas de ferro e cromo (11-18%) com teor de carbono, em geral,
acima de cerca de 0,1%. O aco AISI 410 ¢ o mais comum. A composicdo quimica destes
materiais intercepta 0 campo austeniticos no diagrama de fases, sendo, portanto, endureciveis

por tratamento térmico de témpera. Sdo magnéticos (COLPAERT, 2008).

Ferriticos: S&o ligas de ferro e cromo essencialmente ferriticas a todas as
temperaturas, e que ndo endurecem por tratamento térmico de témpera. Normalmente, tém
teores de cromo mais elevados do que 0s acos martensiticos e tém, naturalmente, menores
teores de carbono (COLPAERT, 2008).

Austeniticos: S&o ligas a base de ferro, cromo (16-30%) e niquel (8-35%)
predominantemente austeniticas ap0s tratamento térmico comercial. S&8o, em geral, néo-
magnéticas (COLPAERT, 2008).



Ferritico-austeniticos (duplex): Microestruturas contendo austenita e ferrita em
fracOes aproximadamente iguais sdo obtidas com composigdes balanceadas de ferro, cromo
(18-27%), niquel (4-7%), molibdénio (1-4%) e outros elementos, especialmente nitrogénio e

apresentam propriedades muito interessantes para diversas aplicacdes (COLPAERT, 2008).

Endureciveis por precipitacdo: Ligas Fe, Cr (12-17%), Ni (4-8%), Mo (0-2%)
contendo adi¢fes que permitam o endurecimento da martensita de baixo carbono pela
precipitacdo de compostos intermetalicos (Al, Cu, Ti e/ou Nb) (COLPAERT, 2008).

A Tabela 2.1 lista varios acos inoxidaveis, por classe, juntamente com sua
composicdo, as propriedades mecanicas tipicas e as aplicagcbes. Uma ampla variedade de
propriedades mecénicas, combinadas com excelente resisténcia a corrosdo, torna 0s agos
inoxidaveis muito versateis em termos de aplicacdes (CALLISTER, 2012).

Tabela2.1  Especificacdes, composicdes, propriedades mecanicas e aplicacOes tipicas para
acos inoxidaveis austeniticos, ferriticos, martensiticos e endureciveis por precipitacao.

Propriedades Mecéanicas

Numero NGmero Composicio Limite de Limite de Ductilidade
AISI/ UNS Condicao Resisténcia  Escoamento e Aplicaces Tipicas
ABNT (Pm) aTracdo - R
Rm [%6AL em 50
[MPa] [MPaq] mm]
Ferriticos
0,08 C,11,0Cr, Componentes de exaustao
409 S40900 1,0 Mn, 0,50 Recozido 380 205 20 automotivos, tanques para
Ni, 0,75 Ti pulverizadores agricolas
Vélvulas (para alta
446 S44600 0,2(:JL gl\%li cr, Recozido 515 275 20 temperatura), camaras de
' combustdo
Austeniticos
Equipamentos para
304 S30400 O'SNOiCé %)QN(I:[: 9 Recozido 515 205 40 processamentos quimicos,
T Vvasos criogénicos
0,03 C, 17 Cr,
316L S31603 12 Ni, 2,5 Mo, Recozido 485 170 40 Construcdes com solda
2,0 Mn
Martensiticos
210 S41000 0,15C, 12,5Cr, Recozido 485 275 20 Canos de rifles, cutelaria,
1,0 Mn T&R 825 620 12 pecas de motores de jatos
0,70C, 17 Cr . . .

' y ! Recozido 725 415 20 Cutelaria, mancais,
440A S 0.75 l'\\/l/lr? 10 T&R 1790 1650 5 instrumentos cirlrgicos
Endurecivel por Precipitacéo

0,09C,17Cr, 7 Endurecido Molas. facas. vasos de
17-7PH S11700 Ni, 1,0 Al, 1,0 por 1450 1310 1-6 ' ;

Mn precipitagdo pressdo

* 0 restante da composicéo é constituido por ferro (Fe).

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2012.



2.1.1 Propriedades dos Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os agos inoxidaveis martensiticos podem ser considerados equivalentes aos agos para
témpera e revenimento (carbono ou ligados), com a diferenca principal no alto teor de cromo.
O elevado teor de cromo destes acos produz elevadissima temperabilidade, abaixamento da
temperatura M, e aumento da resisténcia ao amolecimento no revenimento (COLPAERT,
2008). A Figura 2.1 apresenta o diagrama de equilibrio ferro-cromo (Fe-Cr), onde é possivel

observar a influéncia relacdo entre estes dois elementos quimicos nas fases obtidas do

material.
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Figura 2.1 Diagrama de equilibrio Fe-Cr.
Fonte: Adptado de ASM Handbook Stainless Steels, 1999.

Os acos martensiticos sdo austenitizados a temperaturas relativamente elevadas (925-
1070°C), de modo a dissolver completamente os carbonetos para obter Austenita uniforme. O
controle do tamanho de grdo austeniticos é importante para garantir a tenacidade
(COLPAERT, 2008). O tratamento térmico torna-se vidvel atraves de um balanco do teor de
cromo, de forma que se garanta resisténcia a corrosdo e, a0 mesmo tempo, possa-se alcancar
uma austenitizagdo completa no aquecimento, dentro da lupa austenitica (area do diagrama
onde a microestrutura do material apresenta-se austenitica). A lupa austenitica do sistema Fe-
Cr é expandida pelo carbono e nitrogénio, ambos elementos estabilizadores da Austenita,
como mostra a Figura 2.2. Assim, maiores teores de carbono e nitrogénio tornam possivel
mais altas concentracGes de cromo nos acos inoxidaveis martensiticos (KWIETNIEWSKI,
2014).
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Figura 2.2 Efeito do carbono e nitrogénio na lupa austenitica de ligas Fe-Cr.

Fonte: KWIETNIEWSKI, 2014.

2.1.2 Propriedades do Aco DIN EN 1.4034

A Tabela 2.2 apresenta as normas equivalentes ao aco DIN EN 1.4034 (X46Cr13). Na
norma ABNT o material é similar ao ago ABNT NBR 5601.

Tabela2.2  Normas equivalentes ao aco DIN EN 1.4034 (X46Cr13).
Unido Europeia us ISO China Japéo
Nome
. Grau Grau Grau
Padréo (Ndm. Padréo Padréo Padréo Padréo Grau
. (UNS) (1sO) (UNS)
Material)
AISI; ASTM
EN GB/T
A240/ A240M; 420 X46Cr13 3Crl3;  JIS D4303;
10088-2;  X46Cf13 1SO 1220; SUS420
ASTM A276/ (UNS (4034 — 30Cr13  JIS D4304;
EN (1.4034) 15510 GBIT (SUS420J2)
A276M; ASTM  S42000) 420-00-1) (S42030)  JIS G4305
10088-3 A9 3280

Fonte: The World Material (2021).

Aplicacdes

Por se tratar de um a¢o inoxidavel martensitico, segundo Kwietniewski (2014), pode
ser tratado termicamente (austenitizacdo, témpera e revenido) para muitas aplicacdes que
requerem nao somente resisténcia a corrosdo, mas também boa retencdo de “fio”, alta

resisténcia e dureza, bem como resisténcia ao desgaste.

Desta forma, o aco inoxidavel DIN EN 1.4034 e utilizado, na condicdo como
temperado e revenido, em ferramentas de corte, facas para maquinas, ferramentas de medicéo,
rolamentos de esferas, e cutelaria em geral.



Composicdo Quimica

A Tabela 2.3 apresenta a composicdo quimica padrdo do aco DIN EN 1.4034
(X46Cr13) conforme as normas EN 10088-2 e EN 10088-3.

Tabela2.3  Composicdo quimica do aco DIN EN 1.4034 (% em massa).

C Si Mn P S Cr

0,43 -0,50 < 1,00 < 1,00 < 0,040 < 0,015 12,5-145

Fonte: The World Material (2021).

Propriedades Mecénicas

As informacdes técnicas acerca das propriedades mecanicas do aco DIN EN 1.4034

séo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela2.4  Propriedades mecanicas do ago DIN EN 1.4034.

Tensdo de Tensdo maxima Deformacao Mddulo de
. escoamento de resisténcia relativa Elasticidade
Condicéao Dureza
- Re -Rm -g -E
(MPa) (MPa) (%) (Mpa)
. Méaximo 94,3
- <
Recozido <700 HRB
Temperado e
1572 1951 2,20 217 55 HRC

Revenido

Fonte: adaptado de Sandvik 12C27M (2020) e Manfrin (2020).

2.1.3 Tratamentos térmicos dos Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos séo submetidos a processos de tratamentos térmicos
similares aos empregados nos a¢os martensiticos convencionais, tais como, por exemplo, 0
endurecimento por témpera e posterior revenimento, tendo como objetivo a otimizacdo das
propriedades mecénicas. De acordo com Chiaverini (1988), devido a alta temperabilidade
conferida pelo alto teor de cromo estes materiais podem, geralmente, ser resfriados ao ar;

alguns séo resfriados em 6leo ou em agua (carbono mais baixo).

2.1.4 Processo de Témpera dos Acos Inoxidaveis Martensiticos

A témpera, principal tratamento térmico dos acos inoxidaveis martensiticos, é aplicada

para conferir-lhes as maximas dureza e resisténcia ao desgaste (CHIAVERINI, 2003).



De acordo com Colpaert (2008), o tratamento de témpera consiste em:

a) Aquecimento até a temperatura adequada para obter uma microestrutura

austenitica.
b) Manutencdo da peca neste patamar de temperatura por um tempo adequado.

c) Resfriamento em um meio que resulte em velocidade apropriada para obter a

formacgéo de martensita.

Devido a grande quantidade de cromo presente nestas ligas, o qual abaixa a
temperatura de transformacédo da martensita e produz elevada temperabilidade, elas podem ser

resfriadas em dleo ou até mesmo ao ar (KRAUSS, 1990).

A Figura 2.3 apresenta uma representacdo esquematica do processo superposta em
uma curva tempo-temperatura-transformagdo (curva TTT), onde M; e M representam as
temperaturas iniciais e finais de transformacdo martensitica. Aes trata-se da temperatura de

austenitizacdo do material.

Curva de Resfriamento

A.’ ...........................
=
[
-3
=
-
[
My

Produto: Martensita

Tempo
Figura 2.3 Representacdo esquematica do tratamento térmico de témpera.

Fonte: Chiaverini (2003).

Dissolucdo de Carbonetos

Submeter 0s Ac¢os Inoxidaveis Martensiticos ao tratamento térmico de témpera
também tem como objetivo a dissolucdo de parte dos carbonetos formados em processos

anteriores. Com esta dissolucdo tem-se maior teor de cromo e carbono dissolvidos na matriz,



fator este que tem como consequéncia a elevagdo das resisténcias mecénica e a corrosdo do

material.

Desta forma deve-se definir a temperatura de austenitizacdo, utilizada durante a
témpera, de modo que estes carbonetos sejam dissolvidos. No entanto, deve-se evitar
temperaturas excessivamente elevadas, para que ndo seja formada a ferrita delta, tampouco
haja o crescimento acentuado dos gréos austeniticos. De acordo com Colpaert (2008), a faixa

de temperaturas situa-se entre 925 e 1070°C.

Austenita Retida

O tratamento térmico de témpera e o posterior revenimento dos Acos Inoxidaveis
Martensiticos tem como objetivo a melhor combinacéo entre resisténcia mecanica, resisténcia
a corrosdo, ductilidade e tenacidade do material. No entanto, a presenca de austenita retida na
microestrutura do material pode alterar significativamente as propriedades mecénicas dos
acos (NAKAGAWA; MIYAZAKI, 1999). De acordo com Colpaert (2008), a austenita retida
pode ter importante efeito na resisténcia a fadiga. Durante o emprego destas pecas a austenita
retida pode sofrer transformacdo martensitica induzida por deformacéo e causar distorcédo ou
trincas (COLPERT, 2008).

A medida que se aumenta o teor de carbono dos acos, as temperaturas M; e M
diminuem. Aumenta, entdo, a tendéncia a retencdo de austenita, na témpera (COPLAERT,
2008).

A temperatura ambiente, apds o resfriamento para témpera do material, pode-se ter
certa quantidade de austenita retida, pois ndo foi alcancada a temperatura Mr (final de
formacdo da martensita). A transformagdo da austenita retida é realizada, entre outros
procedimentos, através do resfriamento sub zero — resfriamento apds o agquecimento para

témpera a temperaturas abaixo de 0°C.

Entre os fenébmenos conhecidos os quais podem explicar a presenca da austenita retida
no material, sabe-se que a adicdo de elementos de liga gamagénicos, principalmente o
carbono, estabilizam a austenita, aumentando a energia necessaria para a producdo do
mecanismo de cisalhamento na formacéo da martensita. Tal fato provoca uma diminui¢do no
valor da M e, consequentemente, da Mr. A temperatura de austenitizagdo ao qual o material é
submetido também tem influéncia, de modo que quanto maior esta temperatura, maior a

probabilidade de ocorrer 0 aumento do tamanho do gréo e maior a dissolugdo de carbono e
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elementos de liga na rede, baixando a M,. Interromper ou diminuir a velocidade de
resfriamento tende a ocasionar o alivio das tensdes e a difuséo, reduzindo assim a for¢a motriz
para a formacdo da martensita, dificultando a mobilidade das interfaces martensita/austenita
levando a reducdo da M; (COLLINS, 1996). Outros elementos de liga os quais promovem a
estabilizacdo da austenita sdo Co, Cu, Mn, Ni e N (KRAUSS, 1990).

2.1.5 Tratamento Sub Zero

O Tratamento Sub Zero é um dos métodos para a transformacéo da austenita retida, e

além disso tem por objetivo melhorar a estabilizacdo da martensita (HUANG, 2003).

Este tratamento minimiza o teor de austenita residual através do abaixamento da
temperatura da peca em direcdo a Mr, enquanto a dureza do material é elevada com o
aumento do percentual de martensita na estrutura (JUSTE, ALMEIDA, ANTONIO DE
PAULA, 1986).

E importante observar que, quanto mais tempo a austenita retida for mantida a
temperatura ambiente, menos efetivo é o tratamento sub zero em transforma-la em martensita
(COLPAERT, 2008). Desta forma, o material deve ser submetido a este tratamento tdo logo

atinja a temperatura ambiente.

A maior fracdo da austenita retida é transformada entre -80°C e -110°C, sendo que
apenas uma pequena quantidade transforma-se entre as temperaturas de -110°C e -196°C. A
decomposicdo da martensita e a precipitacdo de carbonetos ultrafinos sdo semelhantes no
revenimento, diferindo apenas pelo fato de que as transformacbes ocorrem a baixas
temperaturas, de modo que os precipitados sejam muito menores e difusos (MENG,
TAKASHIRA, AZUMA, SOHMA, 1994).

Segundo Kamody (1998), ndo apenas a austenita retida é transformada em martensita,
mas ocorre também a alteracdo da morfologia da martensita de tetragonal para octaedral.
Apos, grande quantidade de austenita retida foi transformada em martensita e decomposta. Ao
revenir esta martensita ocorrerd a precipitacdo de finos carbonetos (0,1 — 5,0 pum), com
distribuicdo homogénea, produzindo maior resisténcia e tenacidade na matriz, elevando desta
forma a resisténcia ao desgaste (YUN, XIAOPING, HONGSHEN, 1998). Segundo Barron
(1982), a melhoria na resisténcia ao desgaste pode chegar a 28%. Ainda segundo Prieto, Ipifia
e Tuckart (2014), pode-se observar um aumento da dureza atribuido a precipitacdo de

pequenos carbonetos secundarios, e sua distribui¢do fina ao longo do volume do material. O
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tratamento criogénico refina os carbonetos secundarios, aumentam sua quantidade e promove

uma distribui¢do mais uniforme na estrutura quimica (DAS, DEY, RAY, 2010).

De acordo com Chiaverini (2003) e Colpaert (2008), o tratamento sub zero € positivo
sob o ponto de vista de melhora de varias propriedades, tais como a resisténcia ao desgaste e a

fadiga dos acos inoxidaveis martensiticos.

2.1.6 Processo de Revenimento dos Acos Inoxidaveis Martensiticos

As microestruturas martensiticas, diretamente obtidas da témpera tém, em geral, um
nivel de tensdes residuais excessivo e ductilidade e tenacidade muito baixas para permitir seu
emprego na maior parte das aplicacdes (COLPAERT, 2008). E necesséaria a realizagdo do
revenimento — tratamento térmico posterior a témpera — o qual produz alteracbes
microestruturais e alivio das tensGes recorrentes da témpera, permitindo a utilizacdo das

pecas.

O tratamento térmico de revenimento consiste em um aquecimento do material em
temperaturas inferiores a sua temperatura de austenitizacdo (tratamento subcritico),
aumentando assim a sua ductilidade e a tenacidade, através da conversdo da martensita numa
estrutura de finos carbonetos de liga precipitados em uma matriz ferriticas (KRAUSS, 1990).
Apo0s o0 aquecimento do material, este deve permanecer na temperatura estabelecida por um

determinado periodo de tempo e depois resfriar ao ar.

A martensita € um constituinte metaestavel. O aquecimento, mesmo abaixo da zona
critica, favorece a transformagdo em fases mais proximas do equilibrio. A Figura 2.4
apresenta as alteracfes de propriedades mecanicas que ocorrem no revenimento de acos. O
comportamento geral é a reducdo da dureza e da resisténcia mecanica, e aumento da
ductilidade.
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Figura 2.4 Efeito do revenimento sobre as propriedades mecanicas do aco AISI 4340.
Fonte: Adaptado de Colpaert (2008).

2.1.7 Diagrama Tempo-Temperatura-Transformacao

Os diagramas TTT, ou diagramas Tempo-Temperatura-Transformacao, sdo formados
por curvas as quais apresentam o inicio e término de transformacdes microestruturais dos acos
e ferros fundidos, originadas a partir de tratamentos térmicos. Desta forma, o diagrama
apresenta a microestrutura obtida por meio de um resfriamento a diferentes velocidades, em

diferentes temperaturas, para um dado material.

Na Figura 2.5 pode-se observar o diagrama TTT para o0 aco AISI 420, similar ao ago
inoxidavel DIN EN 1.4034, material tratado no presente trabalho.
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Figura 2.5 Diagrama TTT para o ago AlSI 420.
Fonte: Adaptado de Boniardi, Casaroli (2014).

2.1.8 Caracterizacdo da Microestrutura

O tamanho e a forma do grdo sdo apenas duas caracteristicas do que é denominado
microestrutura (CALLISTER, 2012).

A caracterizacdo dos metais trata-se de uma andlise com padrdes qualitativos ou
quantitativos para a identificagdo da classificacdo do metal. A caracterizacdo qualitativa tem
como objetivo a determinacdo dos constituintes do material, enquanto a quantitativa busca
quantificar os elementos presentes, como por exemplo as concentracfes de cada fase, ou, de

acordo com Colpaert (2008), fracdes volumétricas de algum componente.

Microscopia Otica

Na maioria dos materiais 0s seus constituintes possuem dimensdes microscopicas,
com didmetros que podem ser da ordem de micra e seus detalhes devem ser investigados
utilizando-se algum tipo de microscopio (CALLISTER, 2012).

Dentre as diversas técnicas de observacdo da microestrutura dos acos e ferros
fundidos, a mais comum é a microscopia Otica. Neste caso, emprega-se luz visivel que incide
sobre a amostra e € refletida até o observador (COLPAERT, 2008).
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2.2 Propriedades Mecéanicas dos Materiais

As propriedades mecénicas dos materiais sdo verificadas através da realizagdo de
experimentos de laboratério cuidadosamente planejados, que reproduzem da forma mais fiel
possivel as condicdes de servico (CALLISTER, 2012).

2.2.1 Ensaio de Dureza

A dureza € uma medida da resisténcia de um material a uma deformacédo plastica
localizada (CALLISTER, 2012). Segundo Dieter (1981), existem trés tipos gerais de medidas
de dureza dependendo da maneira em que o teste é realizado: dureza ao risco, dureza a
penetracdo e dureza dindmica ou de rebote. Apenas a dureza a penetragdo € de grande
interesse para 0s metais usados em engenharia. Ainda de acordo com Dieter (1981), esta

propriedade fornece informacdes sobre a resisténcia de um metal e seu tratamento térmico.

Ensaio de Dureza Rockwell

Os ensaios Rockwell constituem o método mais comumente utilizado para medir a
dureza, pois sdo muito simples de executar e ndo existem quaisquer habilidades especiais. Os
penetradores incluem esferas de aco endurecidas ou um penetrador conico de diamante, usado
para os materiais mais duros (CALLISTER, 2012).

Com esse sistema, um numero de dureza é determinado pela diferenca na
profundidade de penetracdo resultante da aplicacdo de uma carga inicial menor, seguida por
uma carga principal maior (CALLISTER, 2012).

2.2.2 Ensaio de Tracdo

O ensaio de tragdo trata-se de um ensaio destrutivo, submetendo o material a um
esforgo uniaxial a fim de alonga-lo e deforma-lo até sua ruptura. De acordo com Perini
(2008), a partir deste ensaio e possivel conhecer o comportamento dos materiais em relagéo as
tensdes de tracdo, identificar quais os limites de tracdo que suportam — tensdo de escoamento

e tensdo maxima de resisténcia dos materiais — e a partir de que momento se rompem.

A imagem da Figura 2.6 apresenta, esquematicamente, um equipamento utilizado para

a realizacdo de ensaios de tracdo, o qual promove o alongamento do CP a velocidade
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constante, medindo simultaneamente a forca aplicada (F) e o deslocamento (§) resultante.
Uma célula de carga acoplada ao equipamento realiza a medicao da forca instantanea (F), e

um extensdmetro acoplado ao CP mede o deslocamento (6).

Célula de carga

Extensdmetro

Travessdo
mével

I s s
Figura 2.6 Representacao do equipamento utilizado para a realizacéo de ensaios de tracao.
Fonte: Callister (2012)

O ensaio de tracdo, com o auxilio de um sistema computacional, apresenta como
resultado um grafico de linhas com os valores da forca (F) versus deformacdo absoluta (Al).

Estas caracteristicas, de acordo com Callister (2012), sdo dependentes do tamanho do CP.

A partir da realizacdo do ensaio e devidas medicGes/registros dos dados de forca (F) e
comprimento (I), juntamente aos dados das dimensdes da secdo transversal do CP, torna-se

possivel a obtencdo das tensGes e deformacdes relativas do material.

Desta forma, a tensdo de engenharia (o) € definida pela relacdo apresentada na

Equacéo 1.
o = F/Ao [N/mmZ] Eqg.1

Onde F é a forca instantanea aplicada em uma direcdo perpendicular a se¢do transversal do
corpo de provas, em unidades de newton (N), e Ao é a area da secgdo transversal original antes

da aplicacdo de qualquer carga (em mm?2) (CALLISTER, 2012).

As deformacbes absolutas sdo determinadas em funcdo dos parametros do ensaio,
através das dimensdes as quais podem ser observadas na representacdo esquematica da Figura
2.7.
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Figura 2.7 Dimensoes representadas esquematicamente em um ensaio de tracao.
Fonte: Schaeffer (2004).

As deformacbes absolutas sdo apresentadas nas Equacgdes 2, 3 e 4, levando em

consideracdo as dimensdes apresentadas na Figura 2.5.

Al=1l1—1lo (em comprimento) Eq. 2
Ab = b1—ho (em largura) Eq. 3
As =s1—50 (em espessura) Eq. 4

As deformacGes relativas (g), ou deformacBes de engenharia, na direcdo do

comprimento (I) sdo dadas pelas Equacbes 5 e 6.
€ = [(11—10)/10]x100 [%] Eq. 5
&= [(Al)/lo]x100 [%] Eq. 6

Onde Al é o alongamento (deformagdo no comprimento do corpo de prova), loe 1 sd0

respectivamente os comprimentos inicial e final (instantaneo) do CP (DIETER, 1981).

2.2.3 Curva de Engenharia

A tenséo é obtida, segundo Dieter (1981), dividindo-se a forca (F) pela area inicial
(Ao) da secdo reta do CP. Atraves das Equacdes 5 e 6 obtém-se a deformac&o relativa para a
construcdo da curva de engenharia.

Um exemplo de curva de engenharia € apresentado esquematicamente na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Curva tensdo-deformacdo de engenharia.
Fonte: Dieter (1981).

Tensdo de Escoamento, Tensdo Méxima e Modulo de Elasticidade

A tensdo de escoamento (Re) trata-se do pardmetro a partir do qual inicia-se o
encruamento do material, enquanto a tensdo maxima (Rm) refere-se a resisténcia maxima a
tracdo. ApOs atingir a tensdo maxima, o material (CP) sofre estriccdo, ndo deformando de

modo uniforme, até ocorrer a sua ruptura (tenséo de fratura — Figura 2.8).

A inclinacdo da regido linear inicial da curva tensdo-deformacdo é o modulo de
elasticidade, ou modulo de Young. O modulo de elasticidade ¢ uma medida de rigidez do
material. Quanto maior € o modulo de elasticidade, menor é a deformacéo elastica resultante

da aplicacdo de uma determinada carga (DIETER, 1981).

De acordo com Callister (2012), a partir da relacdo conhecida como lei de Hooke

(Equacdo 7), obtem-se a constante de proporcionalidade E (modulo de elasticidade).

c=FExe Eq. 7
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3.0 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental consistiu na realizacdo dos tratamentos térmicos de
témpera, sub zero em diferentes temperaturas e posterior revenimento. Posteriormente foram
realizadas as analises e ensaios, tais como analise de composic¢do quimica e microestrutural, e

ensaios de dureza e tragéo.

O fluxograma da Figura 3.1 apresenta as etapas do procedimento experimental.

{ Definicio do procedimento \

'-\‘ experimental /J

Corte da materia-pnma

w

Confecgio dos Corpos de
Prova (CP's)

!

Tratamento Térmico des CP's

W

Anilize de Composicio

Cramica do matenal
J’ pr ._1_-
Caractenzagio Enzaios de Dureza Ensaios de Tragie
Microestrutural
) _ Confecdo da Curva de
Determinagdo do percentnal de Engerharia
carbonetos
W
Defimigdo das tensdes
(Fe e Bm), deformagdes
relativas (s) ehModulos de
Elasticidade (E)

P NN E— a -
/ N N \
|' Tabulagdo dos '| f Tabulagdo dos "I | Tabulagiodos \

resultados i \ resultades f \ resultados !
\ /o AN J

Figura 3.1 Fluxograma apresentando as etapas da realizacdo do procedimento
experimental.
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3.1 Material

O material utilizado consiste no A¢o Inoxidavel Martensitico correspondente a norma
DIN EN 1.4034 (X46Cr13), doado por uma empresa do setor de Cutelaria do municipio de
Gravatai/RS — Brasil.

Os corpos de prova (CP) utilizados nos experimentos foram confeccionados a partir de
amostras fornecidas em tiras, provenientes de uma bobina do material, conforme apresentado

nas imagens da Figura 3.2.

Figura 3.2 (@) Chapas em bobina de aco DIN EN 1.4034 (largura 200 mm e espessura
2,20 mm); (b) Corte de tiras do aco (largura 200 mm e comprimento 500 mm), utilizadas na

confeccdo dos CPs.

3.1.1 Anélise de Composicido Quimica

A analise da composicdo quimica do material utilizado foi realizada através de
espectrometria de emissdo Optica, no Laboratério de Fundicdo (LAFUN) da UFRGS. Os

resultados sdo obtidos em percentual (%) em massa para cada elemento quimico.

3.2 Tratamentos Térmicos

O material (CPs) foi submetido aos tratamentos térmicos de Témpera, Sub Zero e
Revenimento. Foram utilizados os mesmos parametros de Témpera e Revenimento para todos
os CPs, variando-se apenas a temperatura do resfriamento Sub Zero, sendo que um dos CPs

ndo foi submetido a este processo — apenas Témpera e Revenimento.
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3.2.1 Témpera

Os CPs foram pré-aquecidos em forno resistivo, posteriormente aquecidos a
temperatura de austenitizacdo em forno de banho de sal, resfriados para a témpera também em
forno de banho de sal e posteriormente ao ar, conforme as orientagdes do fornecedor do
material. As imagens da Figura 3.3 apresentam os equipamentos utilizados, enquanto a Tabela
3.1 apresenta o procedimento realizado, o qual foi aplicado em todos os CPs (exceto os CPs

na condicao de recebimento — CR).

Figura 3.3 (@ Forno resistivo para pré-aquecimento; (b) Banho de sal para
aquecimento/austenitizacdo; (c) Banho de sal para o resfriamento 1.

Tabela3.1  Procedimento realizado para a Témpera do material.

Etapa Temperatura Tempo Meio
Pré-Aquecimento 400°C 30 minutos Forno Resistivo
Aquecimento o .
e 1.060°C 10 minutos Banho de Sal
(austenitizag&o)
Resfriamento 1 160°C 5 minutos Banho de Sal
Resfriamento 2 ~°C . Ate atingir a Ao ar
(temperatura ambiente) temperatura

3.2.2 Tratamento Sub Zero

O Tratamento Sub Zero foi realizado ap6s a Témpera, quando os CPs atingiram a
temperatura ambiente (aproximadamente 25°C), utilizando-se uma cadmara de resfriamento
com alimentacdo de Nitrogénio Liquido sob pressdo. O equipamento é apresentado nas
imagens da Figura 3.4.
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(@)

Figura 3.4 (@) Cémara de resfriamento sub zero; (b) Detalhe do sistema de controle da
valvula reguladora de presséo.

Tendo em vista que o objetivo do presente trabalho é a avaliacdo da influéncia deste
tratamento sobre as propriedades mecénicas do material, foram estabelecidas quatro
condicdes para avaliacdo, as quais sdo apresentadas na Tabela 3.2. Os parametros de
temperatura selecionados definem a nomenclatura dos CPs utilizada durante a realiza¢do do

trabalho, conforme apresentado na primeira coluna da Tabela.

Tabela3.2  Paradmetros estabelecidos para avaliacdo do Tratamento Sub Zero.

Condigdes Parametros
(Nomenclatura dos CPs) Temperatura Tempo
SZ-NA N/A* N/A
SZ-90 -90°C 40 minutos
SZ-120 -120°C 40 minutos
SZ-160 -160°C 40 minutos

* Nesta condicao ndo foi aplicado o Tratamento Sub Zero.

3.2.3 Revenimento

O tratamento térmico de Revenimento foi realizado em forno de Convecg¢do —
apresentado na Figura 3.5 — ap6s o Tratamento Sub Zero, quando os CPs atingiram a
temperatura ambiente (aproximadamente 25°C). Os parametros de temperatura e tempo séo
apresentados na Tabela 3.3, tendo sido definidos de acordo com as orienta¢6es do fornecedor
do material, e aplicados em todos os CPs. O resfriamento, posterior a este tratamento, foi

realizado a temperatura ambiente.
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Figura 3.5 Forno de Convecgdo para a realizagdo do tratamento térmico de Revenimento.

Tabela 3.3 Parametros do tratamento de Revenimento.

Etapa Temperatura Tempo Meio

Revenimento 300°C 1 hora e 30 minutos Forno de Conveccao

3.3 Anélise Microestrutural

A analise microestrutural consistiu em caracterizacdo da microestrutura e

determinacéo do percentual de carbonetos em cada uma das condicdes avaliadas.

3.3.1 Caracterizacdo da microestrutura

A caracterizagdo da microestrutura foi realizada no Laboratorio de Metalurgia de uma
empresa do ramo de Cutelaria, localizada no municipio de Gravatai/RS — Brasil, seguindo-se
a norma “Preparagdo de corpos-de-prova para analise metalografica — Procedimento” ABNT
NBR 13284-1995. Para a revelagdo da microestrutura foi utilizado o reagente Vilella (1 g
Acido Picrico + 5 mL HCI + 100 mL Alcool Etilico).

3.3.2 Determinacdo do Percentual Carbonetos

As medicOes do percentual de carbonetos foram realizadas a partir das metalografias

obtidas no item 3.3.1 — Caracterizacdo da microestrutura — utilizando-se o software de
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plataforma livre “Imagel”, o qual possibilita a quantificacdo de microconstituintes em metais

utilizando metodologias de analise de imagens.

3.4 Determinacdo das Propriedades Mecéanicas

Para a determinacédo das propriedades mecénicas foram realizados ensaios de dureza e

de tracdo.

3.4.1 Dureza

As medicoes de dureza dos CPs foram realizadas no Laborat6rio de Metalurgia de uma
empresa do ramo de Cutelaria, localizada no municipio de Gravatai/RS — Brasil, com 0
auxilio de um Durébmetro Universal Acco Wilson Instrument Rockwell, seguindo-se a horma
“Materiais metalicos — Ensaio de dureza Rockwell” ABNT NBR-ISO 6508-1/2019. Os
ensaios foram realizados nas escalas Rockwell B (HRB) — para o material na condicdo de
recebimento (CR) — e Rockwell C (HRC) — para o material nas condi¢des de tratamento

térmico.

3.4.2 Ensaio de Tracdo

Para fins de obtencdo das principais propriedades mecénicas do material em cada
parametro de Tratamento Sub Zero empregada, além da condicdo de recebimento (CR), foram
realizados ensaios de tracdo, através dos quais é possivel verificar caracteristicas tais como:
tensdo de escoamento (Re), tensdo maxima de resisténcia (Rm), deformagéo relativa (g) e

modulo de elasticidade (E).

Os CPs foram confeccionados conforme apresentado na Figura 3.6, seguindo-se as
diretrizes para a realizacdo do ensaio conforme a norma técnica ABNT NBR I1SO 6892-
1/2013-versdo corrigida 2018 (ASTM E8/E8M-09).

2279
75 60 75
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|
|
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Figura 3.6 Desenho utilizado para a confecgéo dos CPs do ensaio de tragéo.
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O corte dos CPs foi realizado em eletro-erosdo a fio paralelamente ao sentido de

laminag&o (0°). A Figura 3.7 apresenta a imagem de um CP confeccionado.

/L A
e . i

Figura 3.7 CP confeccionado para ensaio de tracéo.

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF)
da UFRGS, utilizando-se uma méaquina servo-hidraulica MTS 810, com capacidade de 10 kN.

A imagem da Figura 3.8 apresenta o equipamento utilizado.

Figura 3.8 Prensa servo-hidraulica MTS 810.

A coleta dos dados levou em consideracdo trés ensaios validos para cada condicéo
estabelecida (CR, SZ-NA, SZ-90, SZ-120, SZ-160), utilizando para cada ensaio um CP.

Foi considerado um comprimento util inicial (lo) de medi¢do do alongamento de 50
mm — representado na Figura 3.9. Para mensurar o alongamento (§) um extensémetro foi

fixado no CP na marcacdo de lo, conforme apresentado na Figura 3.5.



25

Figura 3.9 Extensémetro utilizado para a medicdo do alongamento (6).

Para a visualizagdo do comportamento de deformacdo dos CPs sob uma forca de
tracdo uniaxial, obtendo-se os valores das principais tensdes que caracterizam os materiais (Re
e Rm) e 0 modulo de elasticidade (E), os dados obtidos nos ensaios de tracdo foram utilizados

para a geracéo das curvas de engenharia (oxe).

A tensdo de engenharia (o) para cada condicdo foi definida dividindo-se a forca
aplicada (F) pela area da secdo transversal inicial (Ag) do CP. A deformacéo de engenharia (&)
foi calculada através da relacdo do alongamento sofrido pelo CP em relacdo ao seu

comprimento inicial (Al/lp).

35 Resumo das Analises e Ensaios realizados

A Tabela 4.4 apresenta, em resumo para melhor visualizacdo, a relacdo de analises e

ensaios realizados em cada condicao.

Tabela 3.4 Resumo das analises e ensaios realizados.

Condicgéo Cgﬂ?r?]si?aéo I\C/:I?Crs;:(:setrrii?ﬁf; Pce:gcret::s:tlo(:e Ensaio de Dureza  Ensaio de Tracdo
CR X X - X X
SZ-NA - X X X X
SZ-90 = X X X X
SZ-120 = X X X X

SZ-160 = X X X X
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40  ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Analise de Composicdo Quimica

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos a partir da analise de composi¢édo
quimica realizada em uma amostra do material utilizado, bem como a especificacdo para o

aco DIN EN 1.4034 (conforme indicado na Tabela 2.3), para comparagao.

Tabelad4.1  Composicdo quimica do material (% em massa).

ltem C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti \V
Material <
.. 0,457 0590 0,510 0,026 0,013 1265 0,139 0,123 0,020
utilizado 0,003
Especificacéo 0,43 - < 12,5 -
< < < - - -
DIN EN 1.4034 050 ~— 1,00 REREBAR < 0,40 0,015 14,5

A partir dos resultados observa-se que o material utilizado corresponde a especificacdo
para 0 aco DIN EN 1.4034.

4.2 Andlise Microestrutural

A anélise microestrutural foi realizada no sentido transversal, na regido central do
material, nas condi¢bes CR, SZ-NA, SZ-90, SZ-120 e SZ-160.

4.2.1 Caracterizacdo da Microestrutura

As imagens da Figura 4.1 apresentam a microestrutura do material em sua condicdo de
recebimento — CR — nas magnitudes 100x (a) e 400x (b). Pode-se observar que o material é

fornecido no estado recozido, com microestrutura composta por ferrita.
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Figura 4.1 Microestrutura do material na condi¢cdo CR (Condicdo de Recebimento) — 100x
(a) e 400x (b).

Nas Figuras 4.2 a 4.5 sdo apresentadas imagens da microestrutura das condigdes SZ-
NA, SZ-90, SZ-120 e SZ-160. Pode-se observar que as diferentes condi¢fes apresentam
microestruturas similares, sendo compostas por martensita revenida e carbonetos secundarios
— estes sd0 observados com maior evidéncia nas imagens (b) — 400x. E possivel notar
variacdo na concentragdo (percentual) de carbonetos presentes na microestrutura entre as
diferentes condicdes analisadas. Esta caracteristica foi avaliada no item 4.2.2 — Percentual de

carbonetos.
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Figura 4.2 Microestrutura do material na condicdo SZ-NA (sem tratamento sub zero) —
100x (a) e 400x (b).
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Figura 4.3 Microestrutura do material na condi¢do SZ-90 (tratamento sub zero a -90°C) —
100x (a) e 400x (b).
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Figura 4.4 Microestrutura do material na condi¢do SZ-120 (tratamento sub zero a -120°C)
—100x (a) e 400x (b).
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Figura 4.5 Microestrutura do material na condicdo SZ-160 (tratamento sub zero a -160°C)
—100x (a) e 400x (b).

4.2.2 Percentual de Carbonetos

Os resultados das medicBes do percentual de carbonetos, obtidos a partir da analise das
metalografias com 0 software “Imagel]”, sdo apresentados na Tabela 4.2, juntamente a
quantidade média de particulas/carbonetos identificados. O software calcula, através da
edicdo das imagens, os carbonetos presentes em coloragdo diferente do restante da
microestrutura do material. Desta forma é calculada o percentual da &rea da imagem,
resultando no percentual de carbonetos presentes. Sdo obtidas ainda as quantidades de
“particulas” (carbonetos) contabilizados na imagem. O grafico da Figura 4.6 apresenta 0s
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resultados médios obtidos, para melhor visualizagdo e comparacdo entre as condigdes
analisadas.

Tabela4.2  Resultados da analise do percentual de carbonetos (%).

Medigﬁes . Quantidade
Condicao Meédia Desvio Meédia de
Padréo
1 2 Carbonetos
SZ-NA 2,11 2,87 2,49 0,54 1.269
SZ-90 2,93 2,44 2,68 0,35 1.614
SZ-120 3,85 4,29 4,07 0,31 1.973
SZ-160 6,88 6,75 6,82 0,09 2.851
10,00

'§' 8,00

o 6,82

g 6,00

]

o]

3

p’ 4,07

S 400

S

= 2,68

E 2,49

L 200

0,00 T T
SZ-NA $7-90 $7-120 $7-160
CondigGes

Figura 4.6 Resultados médios de percentual de carbonetos medidos para as condicdes
analisadas.

As imagens analisadas indicam a presencga de maiores percentuais de carbonetos para

as condicOes mais severas de tratamento térmico sub zero empregadas.
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4.3 Propriedades Mecéanicas

4.3.1 Dureza

Os resultados dos ensaios de dureza realizados sdo apresentados na Tabela 4.3, bem
como o desvio padrdo para cada condicdo avaliada. Para melhor visualizagdo e comparagéo
dos resultados entre as condigdes SZ-NA, SZ-90, SZ-120 e SZ-160, os valores médios obtidos

sdo apresentados no gréafico da Figura 4.7.

Tabela 4.3 Resultados dos ensaios de dureza realizados.

Condicio Ensaios \edia Desvi~o

1 2 3 4 5 Padréo
cR HgRls HgRlB HgRlB HgRlB HgRlB E&z’g 0,00
o oM oM om m s
an moEomomoE M
wo Wom B oEomom
o WO M oG om M e

Pode-se observar, comparando os resultados dos CPs SZ-90, SZ-120 e SZ-160 —
submetidos ao tratamento sub zero — com a condi¢cdo SZ-NA — ndo submetido ao tratamento
sub zero, ou seja, amostra apenas temperada e revenida — que houve maior aumento de
dureza, conforme a severidade do tratamento sub zero. Os resultados obtidos indicaram

dureza mais elevada para o CP SZ-160.
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Figura 4.7 Resultados de dureza média obtidos para as condi¢fes SZ-NA, SZ-90, SZ-120
e SZ-160.

4.3.2 Curva de Engenharia

A obtencéo das curvas de engenharia deu-se a partir da analise dos dados gerados pelo
sistema computacional conectado a maquina de ensaio. Na Figura 4.7 pode-se observar um

CP ap6s a realizacdo do ensaio.

‘-
== ——

50 p

Figura 4.8 CP ap6s a realizacdo do ensaio de tracéo.

Os resultados médios das propriedades mecéanicas obtidas sdo apresentados na Tabela
4.4, bem como o desvio padrdo para cada propriedade, enquanto as curvas de engenharia

podem ser observadas nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Tabela4.4  Propriedades mecénicas obtidas a partir dos ensaios de tracao.

Tensao

Tensdo de . L . Deformacéo . Maédulo de .
Escoamento Desvio maxima (.je Desv[o Relativa Desvio Elasticidade DeSV'NO
- Padréo resisténcia Padrao Padréo Padrao
Condicdo Re . £ E
Médio (MPa) Meédio (MPa) Média (%) Médio (MPa)
(MPa) (MPa) (%) (MPa)
+9 +5 +0,61 +12
CR 380 5 643 7 26,57 0,42 167 9
+26 +17 +0,28 +9
SZ-NA 1.367 36 1.807 27 5,08 0,29 199 13
+2 +15 +0,10 +2
SZ-90 1.565 1 1.922 8 2,07 10,06 203 D)
+7 +14 +0,18 +3
SZ-120 1.564 12 1.903 17 1,94 017 204 )
+6 +17 +0,14 +1
SZ-160 1.566 11 1.926 9 2,10 10,09 203 1

Na Figura 4.9 é apresentada a curva de engenharia obtida para o material na condicéo

CR (Condicdo de Recebimento), podendo-se observar elevada deformacéo relativa.
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N
o
o
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0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Deformacdo Relativa, € [%]

Figura 4.9 Curva de engenharia para a condicdo CR.
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O resultado da tensdo maxima de resisténcia (Rm) de 643 MPa apresenta-se similar ao
apresentado na Tabela 2.4 — Dados de Sandvick 12C27M e Manfrin (2020).

A Figura 4.10 apresenta as curvas de engenharia obtidas para as condi¢bes SZ-NA
(sem tratamento sub zero), SZ-90, SZ-120 e SZ-160 (tratamento sub zero a -90, -120 e -
160°C, respectivamente). A condicdo sem aplicacdo de tratamento sub zero (SZ-NA)
apresentou maior deformacéo relativa — maior alongamento — e menores valores de Tensdo de
Escoamento (Re) e Tensdo Maxima de Resisténcia (Rm), enquanto as condigdes com aplicacéo
de tratamento sub zero em diferentes temperaturas (SZ-90, SZ-120 e SZ-160) apresentaram
valores maiores e similares entre si para estas tensfes (Re € Rm). Manfrin (2020) obteve
resultado similar para a Tensdo Maxima de Resisténcia (Rm = 1951 MPa / Tabela 2.4).
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Figura4.10  Curvas de engenharia para as condi¢ées SZ-NA, SZ-90, SZ-120 e SZ-160.
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50 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como apresentado nos itens anteriores, analises e ensaios foram realizados para o
estudo da influéncia do tratamento térmico sub zero sobre as propriedades mecénicas do

material — aco inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034.

A composicdo quimica apresentou resultados conforme a especificagdo do material
(Tabela 4.1).

A analise microestrutural evidenciou microestruturas caracteristicas de acos
inoxidaveis martensiticos. Na condicdo de recebimento do material foi identificada a
microestrutura composta por ferrita (Figura 4.1), enquanto as amostras submetidas aos
tratamentos térmicos apresentaram-se compostas essencialmente por martensita revenida e

carbonetos secundarios (Figuras 4.2 a 45).

Através da andlise das imagens obtidas a partir da analise microestrutural foi possivel
realizar a medicdo do percentual de carbonetos nas amostras. Os resultados apresentaram
valores crescentes de percentual de carbonetos conforme a severidade do tratamento térmico
sub zero, ou seja, quanto menores as temperaturas empregadas (Tabela 4.2, Figura 4.6). As

quantidades médias de carbonetos observadas também apresentaram a mesma tendéncia.

O ensaio de dureza realizado na condigdo de recebimento (CR) do material
apresentou resultado de 91 HRB, similar ao indicado por Manfrin (2020), de 88 HRB (Tabela
2.4). As amostras na condicdo SZ-NA resultaram em uma dureza média de 53,6 HRC,
enquanto as condigdes SZ-90, SZ-120 e SZ-160 tiveram resultados de 55,6, 55,8 e 56,2 HRC,
respectivamente (Tabela 4.3, Figura 4.7). Nota-se que os valores de dureza foram maiores
conforme a severidade do tratamento sub zero. Conforme Juste, Almeida e Antonio de Paula
(1986), o tratamento sub zero promove a elevacdo da dureza do material, por conta do

aumento do percentual de martensita na estrutura, e de carbonetos finos apds o revenimento.

Através das curvas de engenharia foram obtidos os valores para Tensdo de
Escoamento (Re) e Tensdo Maxima de Resisténcia (Rm) para cada condicdo avaliada. A

condicdo CR apresentou resultados coerentes com o material recozido, com elevada
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deformacéo relativa (¢) e baixos valores de tensoes (Re € Rm) — (Tabela 4.4 — Figura 4.9). O
material na condi¢cdo SZ-NA apresentou valores inferiores de Re e Rm, em comparagio com as
condi¢cdes SZ-90, SZ-120 e SZ-160, porém maior deformacédo relativa (¢) — (Tabela 4.4,
Figura 4.10). Os modulos de elasticidade (E) foram similares entre estas condi¢fes. A Tensao
de Escoamento e a Tensdo Maxima de Ruptura também apresentaram valores similares entre

0s CPs com diferentes temperaturas de tratamento térmico sub zero aplicadas.

A condicdo SZ-160 (tratamento térmico sub zero a -160°C) apresentou 0s maiores
valores de Re e Rm encontrados, sendo estes 1.566 MPa e 1.926 MPa. Tais resultados, em
comparacdo com os valores obtidos para a condigdo SZ-NA (sem a aplicacdo do tratamento
sub zero) — Re = 1.367 MPa e Rm = 1.807 MPa — representam aumentos de 199 MPa e 119
MPa.

Os resultados obtidos apresentam coeréncia entre a microestrutura observada, as
fracOes de carbonetos medidas, os resultados de dureza e de tensdes (Re € Rm). Meng,
Takashira, Azuma e Sohma (1994) citam que ocorre a precipitacdo de carbonetos ultrafinos e
difusos, semelhante ao ocorrido no revenimento. Prieto, Ipifia e Tuckart (2014) obtiveram
resultados semelhantes, observando aumento de dureza relacionados a precipitacdo de

carbonetos secundarios no ago AlSI 420.

Tal elevacdo no percentual de martensita na estrutura e consequente maiores
guantidades de carbonetos presentes, conforme mais severo o tratamento térmico — quanto
menor a temperatura empregada — produz maior resisténcia e tenacidade na matriz, elevando a

resisténcia ao desgaste, segundo Yun, Xiaoping e Hongshen (1998).
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6.0 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como proposta estudar a influéncia do tratamento térmico sub

zero sobre as propriedades mecanicas de aco inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034.

A partir dos resultados das analises e ensaios realizados foi possivel concluir que o
tratamento sub zero propicia a precipitacdo de carbonetos finos na microestrutura do material,
de modo que quanto mais severo este tratamento, ou seja, quanto menor a temperatura
empregada, maior o percentual de carbonetos finos dispersos na matriz. Os valores médios de
percentual de carbonetos obtidos foram de 2,49% para a condi¢do SZ-NA, 2,68% para SZ-90,
4,07% para SZ-120 e 6,82% para a condicdo SZ-160. Esta caracteristica, a qual ocorre em
funcdo da maior transformacdo martensitica, promove a elevacdo dos valores de dureza,
gerando ganhos superiores a 2 HRC em relacdo ao material sem a aplicacdo do tratamento sub
zero — 0 material na condicdo SZ-NA apresentou 53,6 HRC de dureza média, enquanto a
condicdo SZ-160 apresentou 56,2 HRC. A resisténcia mecanica do material, especialmente 0s
valores de Tensdo de Escoamento (Re) e Tensdo Maxima de Resisténcia (Rm), também
apresentam elevacdo apés a aplicacdo do tratamento sub zero, com aumento de até 199 MPa
para Re e de 119 MPa para Rm (na condi¢do SZ-160), em comparagcdo com o material sem a
aplicacdo deste tratamento (SZ-NA) — apesar de ndo serem identificadas significativas
alteracdes entre as diferentes temperaturas de sub zero empregadas. A condicdo SZ-NA
apresentou valores médios de Re e Rm de 1.367 MPa e 1.807 MPa, respectivamente, enquanto
as condicBes SZ-90, SZ-120 e SZ-160 apresentaram valores proximos a 1.565 MPa para Re e
acima de 1.900 MPa para Rm.

Desta forma torna-se evidente a influéncia direta do tratamento sub zero sobre as
propriedades mecéanicas do material, com aumento dos valores de dureza e tensdes de
escoamento e maxima de resisténcia. A condicdo mais severa (SZ-160), onde foi utilizada a
temperatura de -160°C no tratamento térmico sub zero, apresentou maior valor médio de

percentual de carbonetos (6,82%).
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7.0  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar analise do percentual de austenita retida no material sem a aplicacdo do

tratamento térmico sub zero, e nas diferentes temperaturas de sub zero selecionadas;
Realizar ensaios de fadiga em corpos de prova nas diferentes condi¢des de tratamento;
Realizar ensaio de resisténcia ao desgaste nas diferentes condicdes de tratamento;

Realizar anélise do material em MEV — Microscopia Eletronica de Varredura — para a
determinacédo do dimensional dos carbonetos.
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9.0 APENDICES

9.1 Apéndice A — Custos para a elaboracdo do trabalho
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Para a realizacdo do trabalho de diplomacdo em questdo foram utilizadas as

infraestruturas de laboratorios académicos e de uma empresa, bem como se fez necessario o

consumo de matéria-prima e insumos. A Tabela 9.1 apresenta uma estimativa dos custos, apos

a finalizacdo dos ensaios e analises.

Tabela9.1  Estimativa de custos para a realizacéo do trabalho.

Item Descricéo Custo
Matéria-prima Aco DIN EN 1.4034 R$ 583,86
Preparacao dos CPs Corte, Usinagem R$ 513,08
Tratamentos Térmicos Témpera, Sub Zero, Revenimento R$ 1.087,95
Ensaios — Laboratorios Académicos Ensaios de tragdo R$ 4.500
. .. P dod tras, iosd
Ensaios — Laboratorio Empresa feparagao de amostras, ensaios de R$ 172,39
dureza
Custo Total: R$ 6.857,27




