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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia do processo de tratamento térmico
em forno continuo e em banho de sais nas propriedades mecanicas e metallrgicas do aco

inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034, material este utilizado para fins de cutelaria.

Como a exigéncia cuteleira é por um 6timo fio, excelente maleabilidade e 6tima
resisténcia ao desgaste, uma maior dureza proporciona um fio mais eficiente e uma maior

resisténcia ao desgaste, sendo que um material mais tenaz permite uma faca mais flexivel.

Foram utilizadas, para fins de comparacdo, amostras do material na sua condi¢do de
recebimento (CR), temperado, apds tratamento subzero e na sua condi¢do final, isto é,

temperado, feito o tratamento subzero e revenido.

Os ensaios realizados foram andlise quimica, analise microestrutural, dureza, tracao,

microscopia eletronica de varredura, analise fractogréafica e difracdo de raios X.

Os resultados obtidos a partir das analises microestruturais e demais ensaios indicaram
que os diferentes tratamentos térmicos produziram ganhos significativos nas propriedades
finais do material. Porém, o tratamento térmico na amostra temperada em banho de sais garantiu

um melhor desempenho mecanico.

Palavras-chave: aco inoxidavel martensitico, tratamento térmico, tempera, subzero,

revenimento, microestrutura e propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

This work aimed to study the influence of the heat treatment process in a continuous oven
and in a salt bath on the mechanical and metallurgical properties of martensitic stainless steel
DIN EN 1.4034, a material used for cutlery purposes.

As the cutlery requirement is for an excellent edge, excellent malleability and excellent
resistance to wear, a greater hardness provides a more efficient edge and greater resistance to
wear, and a more tenacious material allows for a more flexible knife.

For comparison purposes, samples of the material were used in its receiving condition (CR),
tempered, after subzero treatment and in its final condition, that is, quenched, after subzero
treatment and tempering.

The tests carried out were chemical analysis, microstructural analysis, hardness, traction,
scanning electron microscopy, fractographic analysis and X-ray diffraction.

The results obtained from the microstructural analyzes and other tests indicated that the
different thermal treatments produced significant gains in the final properties of the material.
However, the thermal treatment of the tempered sample in a salt bath ensured a better

mechanical performance.

Keywords: martensitic stainless steel, heat treatment, quenching, subzero, tempering,

microstructure and mechanical properties.



1 INTRODUCAO

A descoberta dos a¢os inoxidaveis remonta a um periodo logo ap6s a virada deste século,
guando franceses, alemaes, ingleses e, posteriormente, metallrgicos americanos comecaram a
publicar os resultados de seus estudos sobre ligas ferrosas contendo cromo e baixo teor de
carbono. Entre 1904 e 1909, os metalUrgicos franceses Leon B. Guillet e Albert M. Portevin
publicaram uma série de estudos sobre a estrutura e propriedades um aco inoxidavel
martensitico com 13% Cr e um aco inoxidavel ferritico com 17% Cr contendo de 0,12 a 1,0%
C. Em 1909, Guillet e o metalargico alemdo W. Giesen publicaram estudos sobre ligas ferro-
cromo-niquel. Esses primeiros estudos abrangeram, portanto, todos 0s acos inoxidaveis

classificados por estrutura, ou seja, 0s agos inoxidaveis matertensitos, ferriticos e auteniticos.

Em 1908, na Alemanha, Philipp Monnartl estudou o papel do carbono sobre a resisténcia a
corrosao de acos ferro-cromo. Sua pesquisa revelou que a resisténcia a corrosdo/oxidagéo, ou
seja “inox” (inoxydablr em francés ou rostfei em alemdo) desses materiais foi funcdo do

fendmeno da passividade.

A utilidade industrial dos acos inoxidaveis se tornou evidente entre 1910 e 1915, sendo
impulsionada pelo trabalho de Harry Brearley na Inglaterra (agos inoxidaveis martensiticos),
Frederick Becket e Christian Dantsizen nos Estados Unidos (acos inoxidaveis ferriticos), e

Eduard Maurer e Benno Strauss na Alemanha (acos inoxidaveis austeniticos).

Pesquisas subseqientes sobre as composicOes, propriedades e estruturas e tratamento
térmico de agos inoxidaveis e o papel dos elementos de liga levaram ao desenvolvimento de
acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo na década de 1940 pelo Corporacdo de A¢o dos

Estados Unidos.

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo tratados termicamente. O carbono estd em uma
determinada concentracdo que permite a transformacdo de ferrita em austenita em altas
temperaturas e durante o resfriamento a austenita se transforma em martensita, que é muito dura
e fragil. O tratamento térmico de témpera faz com que a dureza do material aumente, garantindo

assim um excelente ganho de resisténcia ao desgaste.

O aco inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034 (similar a liga AISI 420), por conta de sua
resisténcia ao desgaste e tenacidade, bem como boa resisténcia a corrosao, tem sido utilizado

amplamente na producéo cuteleira, como facas profissionais, de caca, facas taticas e canivetes



de bolso. Outras aplicacdes para o uso deste material séo a fabricacdo de laminas de patinacdo

no gelo, eixos, turbinas a gas e brocas para perfuracdo de gelo, entre outras aplicacdes.

Os tratamentos térmicos foram efetuados com a finalidade de se obter a condicdo que

acarrete em um material para a aplicagéo cuteleira com as melhores propriedades mecanicas.

1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é o estudo comparativo dos tratamentos térmicos de
témpera em banho de sais e em forno continuo com atmosfera controlada, com relagdo as

propriedades mecanicas e metalurgicas do aco inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034.

1.1.1 Obijetivos Especificos

Como objetivo especifico, este trabalho busca avaliar, através de analise
microestrutural, dureza, difracdo de raios X, ensaios de tracdo, microscopia eletronica de
varredura e analise fractografica, qual dos dois tratamentos térmicos garante a melhor

combinacéo de dureza e tenacidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

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), sendo
necessaria uma concentracdo de pelo menos 11% Cr (em massa). A resisténcia a corrosao
também pode ser melhorada pela adi¢do de niquel (Ni) e molibdénio (Mo) (CALLISTER,
2012).

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

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

Martensiticos: S&o ligas de ferro e cromo (11-18%) com teor de carbono, em geral,
acima de cerca de 0,1%. A liga de ago AISI 410 é o mais comum. A composi¢ao quimica destes
materiais intercepta o campo austenitico 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 os acos martensiticos e tém, naturalmente, menores teores de carbono
(COLPAERT, 2008). Os acos inoxidaveis ferriticos possuem de 14% a 27% de cromo e outros
elementos de liga em teor variavel. As ligas mais usadas tém o teor de cromo na faixa 17% a
26% e, neste caso, sdo totalmente ferriticas até a sua temperatura de fusdo. Essa caracteristica
é relacionada diretamente a presenca e a quantidade de cromo, que é classificado como um
elemento alfagéneo, estabilizando, portanto, a ferrita (CHIAVERINI, 2003).

Austeniticos: S&o considerados 0s mais comuns entre 0s a¢os inoxidaveis e possuem,

como caracteristicas gerais, alta resisténcia a corrosao, elevada tenacidade e boa soldabilidade



(COLPAERT, 2008). Sua denominacdo estd associada basicamente a presenca de teores
relativamente elevados do elemento quimico niquel, classificado como um elemento
gamaganeo (CHIAVERINI, 2003), levando assim a estabilidade para todas as temperaturas da

fase austenitica desde a temperatura ambiente até a fusao.

Séo ligas a base de ferro, cromo (16-30%) e niquel (8-35%) predominantemente
austeniticas apds tratamento térmico comercial. S&0, em geral, ndo-magnéticas (COLPAERT,
2008). Os mais conhecidos e populares séo os da série 18-8 em que 0s teores nominais de cromo
e niquel sdo 18% e 8%, respectivamente (CHIAVERINI, 2003).

Ferritico-austeniticos (duplex): Os acos inoxidaveis duplex possuem microestrutura
que consiste em fracBes aproximadamente iguais das fases ferritica e austenitica, sendo
produzidos com composicdes balanceadas de ferro, cromo (18-27%), niquel (4-7%),
molibdénio (1-4%) e outros elementos, especialmente nitrogénio (COLPAERT, 2008). Nestes
materiais, observa-se uma combinacdo considerada atraente de propriedades, tais como:
elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade e alta resisténcia a corrosdo em diversos meios.
Essa estrutura bifasica é determinada, sobretudo, pela combinacao dos teores de ferro, cromo e
niquel sendo ainda influenciada pela presengca de molibdénio e nitrogénio, (CHIAVERINI,
2005). Os elementos cromo, niquel e molibdénio aumentam a resisténcia a corrosédo e o

nitrogénio tem efeito favoravel sobre a resisténcia mecanica do material (COLPAERT, 2008).

Endureciveis por precipitacdo: Os acos endureciveis por precipitacdo, indicados pela
sigla PH (precipitation hardening), foram desenvolvidos logo ap6s a Segunda Guerra Mundial,
com o objetivo de se combinar alta resisténcia mecanica com tenacidade otimizada, através dos
tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento. Sdo ligas consideradas como
alternativas para 0s acos inoxidaveis austeniticos, onde se deseja combinar resisténcia a
corrosdo, maleabilidade e altos valores de propriedades estaticas e dinamicas. Esses acos sao
divididos em trés classes: martensiticos, semi-austeniticos e austeniticos, em funcdo da
microestrutura apos o tratamento térmico de solubilizagdo. Apesar do seu elevado custo, sua

utilizagdo vem aumentando, principalmente na inddstria aerondutica (CHIAVERINI, 2003).



A Tabela 1 apresenta alguns acos inoxidaveis de importancia comercial, indicando

inclusive a composicdo quimica, propriedades de tracdo e aplicacGes tipicas (CALLISTER,

2012).

Tabela 1

EspecificacGes, composicdes, propriedades de tracdo e aplicacdes tipicas para

acos inoxidaveis austeniticos, ferriticos, martensiticos e endureciveis por precipitacéo.

Propriedades Mecanicas

Limite
de Limite de Ductilidade
Numero . Composigéo Resisténcia  Escoamento - e
Namero . T
AlSI/ UNS Condicéo a Tracso - Re AplicacBes Tipicas
ABNT (Pm*) R [%AL em
m
[MPa] 50 mm]
[MPa]
Ferriticos
Componentes de
0,08 C, 11,0 x .
) exaustéo automotivos,
409 S40900 Cr, 1,0 Mn, Recozido 380 205 20
. . tanques para
0,50 Ni, 0,75 Ti .
pulverizadores agricolas
Valvulas (para alta
0,20C, 25 . R
446 S44600 Recozido 515 275 20 temperatura), cdmaras de
Cr,1,5Mn x
combustdo
Austeniticos
0,80C, 19 Equipamentos para
304 S30400 Cr,9Ni, 2,0 Recozido 515 205 40 processamentos quimicos,
Mn Vasos criogénicos
0,03C, 17
316L S31603 Cr, 12 Ni, 2,5 Recozido 485 170 40 Construgdes com solda
Mo, 2,0 Mn
Martensiticos
- Canos de rifles,
0,15C, 12,5 Recozido 485 275 20 )
410 S41000 cr1oM cutelaria, pegas de motores
r,1,0 Mn -
T&R 825 620 12 de jatos
0,70C, 17 :
Recozido 725 415 20 Cutelaria, mancais,
440A S44002 Cr, 0,75 Mo, inst tos cirtirai
instrumentos cirdrgicos
1,0 Mn T&R 1790 1650 5
Endurecivel por Precipitacdo
0,09C, 17 Endurecido
. Molas, facas, vasos de
17-7PH $11700 Cr, 7Ni, 1,0 Al, por 1450 1310 1-6 B
L pressao
1,0 Mn precipitacéo

* 0 restante da composicao 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 (a¢os ao carbono ou ligados), com a diferenca principal no alto teor de
cromo (SILVA;MElI, 2010).

Estes acos séo essencialmente ligas de cromo e carbono que possuem microestrutura
martensitica na condicdo endurecida. Eles sdo ferromagnéticos, endureciveis por tratamentos
térmicos, e geralmente resistentes a corrosdo apenas em ambientes relativamente “suaves”. O
contetdo de cromo é geralmente na faixa de 10,5 a 18%, e o carbono pode exceder 1,2%. O
cromo e os teores de carbono sdo equilibrados para garantir uma estrutura martensitica apos o
endurecimento. Carbonetos em excesso podem estar presentes para aumentar a resisténcia ao
desgaste ou manter arestas de corte, como no caso de laminas de facas. Elementos como nidbio,
silicio, tungsténio e vanadio podem ser adicionados para modificar as propriedades apds o
endurecimento. Pequenas quantidades de niquel podem ser adicionadas para melhorar a
resisténcia a corrosdo em alguns meios e para melhorar a dureza. O enxofre ou selénio séo
adicionados a algumas classes para melhorar a usinabilidade (DAVIS,1994).

A Tabela 2 apresenta a composicao quimica de alguns acos inoxidaveis martensiticos
de acordo com os requisitos da norma AlSI (American Iron and Steel Institute), bem como dois

materiais com denominagdo comercial.

Tabela 2 Composicdo quimica de alguns acos inoxidaveis martensiticos.
UNS Composigio (% em peso)
Tipo No. C Cr Mn Si Ni Outros
403 S40300 0.15 11,5-13.0 1.00 0.50 - -
410 S$41000 0.15 11.5-13.5 1.00 1.00 - -
410NiMo  S41500 0.05 11.5-14.0  0.50-1.00 0.60 3.5-5.5 0.50-1.00Mo
414 S41400 0.15 11.5-13.5 1.00 1.00 1.25-2.50 -
416 S41600 0.15 12,0-14.0 1.25 1.00 - 0.15 S min., 0.6 Mo
420 S§42000 0.15min  12.0-14.0 1.00 1.00 - -
422 S$42200 0.20-0.25  11.5-135 1.00 075 05-10 0.75-1.25 Mo, 0.75-1.25
W, 01503V
431 $43100 0.20 15.0-17.0 100  1.00 125250 -
440A S44002  0.60-0.75 16.0-18.0 1.00 1.00 - 0.75 Mo
440B S44003  0.75-095 16.0-18.0 1.00 1.00 - 0.75 Mo
440C S44004  095-120 16.0-18.0 1.00 1.00 - 0.75 Mo
CA-15 - 0.15 11,5-14.0 1.00 1.50 1.00 0.50 Mo
CA-6NM - 0.06 11.5-14.0 1.00 1.00 35445 0.40-1.0Mo

Fonte: Adaptado de DAVIS,1994,



A Figura 1 apresenta o diagrama de equilibrio ferro-cromo (Fe-Cr), onde é possivel
observar a influéncia destes dois elementos quimicos na estabilidade das diversas fases

presentes no material.
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Figura 1 Diagrama de equilibrio Fe-Cr.
Fonte: Adaptado de CHIAVERINI, 2003.

Na temperatura ambiente, a microestrutura de equilibrio desses agos € uma mistura de
ferrita e carbonetos. Os agos martensiticos sdo austenitizados a temperaturas relativamente
elevadas (925-1080°C), de modo a dissolver completamente os carbonetos para obter austenita
uniforme. O controle do tamanho de grédo austenitico € importante para garantir a tenacidade
(SILVA; MEI, 2010). Estes agos tém uma tendéncia muito alta para se transformar em
martensita durante o resfriamento a partir de temperaturas nas quais a austenita € a fase estavel.

Nestes acos a formacdo de martensita ocorre mesmo para reduzidas taxas de
resfriamento pois o elevado teor de cromo aumenta consideravemente a temperabilidade destes

acos. O teor de carbono determina quase inteiramente a dureza da martensita (ver Figura 2)
(DAVIS, 1994).
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Figura 2 Valores de dureza de acgos totalmente endurecidos em fungdo dos teores de carbono.
Fonte: Adaptado de DAVIS, 1994.

O tratamento térmico de témpera se torna vidvel através de um balango do teor de cromo,
de forma a garantir o minimo necessario para a liga ser inoxidavel e, ao mesmo tempo, possa-
se alcangar a austenitizacdo completa no aquecimento dentro da lupa austenitica (area do

diagrama onde a microestrutura do material é austenitica).

A lupa austenitica do sistema Fe-Cr é expandida pelo carbono e nitrogénio (ver Figura
3), porque estes sdo de fato elementos estabilizadores da Austenita. Assim, maiores teores de
carbono e nitrogénio tornam possivel mais altas concentrages de cromo (ver Figura 4) nos acos
inoxidaveis martensiticos (KWIETNIEWSKI, 2014).

Temperatura (°F)

OO x s o3 cx.op 5 5 3 Gy g g

% em peso da liga adicionada

Figura 3 Grafico ilustrando a lupa austenitica.
Fonte: (Adaptado de KRAUSS, 1990).
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Figura 4 Modificagcdes do campo de estabilidade da austenita em funcdo dos elementos

carbono e nitrogénio.

Fonte: Adaptado de (ASM Handbook Stainless Steels 1999)

Desde modo, para descrever o equilibrio de fases dos agos inoxidaveis martensiticos, o
digrama ternario Fe-Cr-C é o mais apropriado. A Figura 5 apresenta uma se¢do pseudobinéria
do sistema ternario com uma porcentagem fixa de 13% de cromo, onde se pode observar com

mais precisdo as transformacdes que ocorrem durante o aquecimento e resfriamento desses acos
sob condices de equilibrio.

1600
1400
Q
< 1200 |
§ 1000 |
2
800
a+Ci+C2
600
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Porcentagem em peso de carbono
Figura 5 Diagrama pseudobinario Fe-C-13Cr. Adaptado de (ASM Handbook Stainless

Steels 1999).

Pode-se observar que a adigdo de carbono no sistema Fe-Cr, além de aumentar o campo
de estabilidade da austenita, também promove a formacéo de carbonetos de liga complexos dos
tipos M23Ce € M7C3 (identificados, respectivamente, como C1 e C2), onde o M representa
elementos como Fe, Cr, W ou Mo. (LIPPOLD e DAMIAN, K.J 2005). E importante observar

que o carboneto M7Cs, na temperatura de austenitizacdo, forma-se apenas para agos que
possuem teor de carbono superior a 0,3%.
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2.1.2 Propriedades do Aco Inoxidavel Martensitico DIN EN 1.4034

A Tabela 3 apresenta as normas equivalentes ao ago DIN EN 1.4034 (X46Cr13).

Tabela 3 Normas equivalentes ao aco inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034
(X46Cr13).
Unido Europeia us I1ISO China Japdo
Nome
Grau Grau Grau
Padréo (Nam. Padréao Padrao Padréao Padréo Grau
_ (UNS) (1S0) (UNS)
Material)
AlSI;
EN ASTM A240/ X46Cr GBIT JS
10088-2 X46CF13 420 3Cri3
A240M; ISO 13 (4034 1220 D4303; JIS SUS420
ASTM A276/ (UNS 15510  —420-00-  GB/T socrts D4304; JIS  (SUS420J2)
EN (1.4034) $42000) (S42030) ‘
ASTM A959

Fonte: The World Material (2021).

2.1.2.1 Aplicacbes

O aco inoxidavel martensitico DIN EM 1.4034 é empregado em cutelaria, instrumentos
cirurgicos, eixos de bombas, valvulas, pecas de motores a jato, mancais de esferas entre outras
aplicagdes, devido a sua alta dureza e razoavel tenacidade que adquirem apds o tratamento
térmico. (CHIAVERINI, 2003).

2.1.2.2 Composicdo Quimica

A Tabela 4 apresenta a composi¢do quimica padrdo do ago DIN EN 1.4034 (X46Cr13),
conforme as normas EN 10088-2 e EN 10088-3.

Tabela 4 Composigdo quimica do ago inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034 (% em

massa).

C Si Mn P S Cr

0,43-0,50 < 1,00 < 1,00 < 0,040 < 0,015 12,5-14,5

Fonte: The World Material (2021).
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2.1.2.3 Propriedades Mecénicas

As informagOes técnicas acerca das propriedades mecéanicas do aco inoxidavel

martensitico DIN EN 1.4034 sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 Propriedades mecanicas do ago inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034.

Tensado de , Tensao Deformacéo Modulo de
maxima de . L.
escoamento . relativa Elasticidade
. resisténcia
Condicéo Dureza
Re &€ E
Rm
MP % P
(MPa) (MPa) (%) (GPa)
Maximo 94,3
. i < i i ,
Recozido 700 HRB
Temperado
. <1572 <1951 2,20 217 55 HRC
e Revenido

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

2.1.3 Tratamentos Térmicos dos Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os tratamentos térmicos aplicados nos acos inoxidaveis martensiticos sao similares aos
utilizados nos agos ao carbono martensiticos convencionais, sendo estes endurecidos por
témpera, sendo entdo revenidos para a otimizagao das propriedades mecénicas. O processo de
témpera 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 transformacéo martensitica. Devido a grande quantidade de cromo presente nestes
acos, 0 que reduz a temperatura de transformacdo martensitica e produz elevadissima

temperabilidade, estes podem ser resfriados em 6leo ou até mesmo ao ar (KRAUSS 1990).

O ganho de resisténcia mecanica pelo tratamento de témpera é diretamente dependente
da quantidade de carbono presente na liga. Aumentando o teor de carbono, aumenta-se também
aresisténcia mecanica do material. Porém, observa-se uma queda mais acentuada da ductilidade
e da tenacidade. Como visto anteriormente, para o caso do aco DIN EN 1.4034, o tratamento
térmico de témpera também se faz necessario para dissolver parte dos carbonetos presentes na
microestrutura do material. Com esta dissolucdo parcial, tem-se um maior teor de cromo e
carbono em solucgdo sélida, proporcionando assim um aumento da resisténcia mecéanica e da

resisténcia a corrosdo do material (ASM Handbook Stainless Steels 1999).
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Desse modo, a temperatura de austenitizacdo deve ser selecionada de maneira que nao
seja tdo baixa, pois ndo promoveria a completa dissolucéo dos carbonetos, mas também nao tdo
alta, a fim de evitar a formacéo de ferrita delta e o crescimento acentuado dos grédos austeniticos.
Em especial para o ago inoxidaveis martensiticos DIN EN 1.4034, essa faixa de temperatura
fica entre 980 e 1080 °C (ASM Handbook Stainless Steels 1999).

Apos a realizacdo do tratamento de témpera, as tensdes residuais presentes no material
sdo tdo altas e a ductilidade e a tenacidade tdo baixas que inviabilizam o seu uso na maioria das
aplicagbes. Em funcéo disso, é realizado o tratamento térmico de revenimento, tratamento o

qual se deseja um balango de dureza (resisténcia) e tenacidade (KRAUSS 1990).

O efeito que a temperatura de revenimento exerce sobre as propriedades mecénicas

destes acos pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 Influéncia da temperatura de revenimento na dureza de um acgo inoxidavel
martensitico AlISI 420 (0,22%C).
Adaptado de (WINSTON 2011).
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Pode-se notar ainda que ao se aplicar o revenido proximo a 400 °C ocorre um leve
aumento da tenséo de escoamento. Esse fenémeno, conhecido como endurecimento secundario,
é apontado como sendo devido a precipitagdo de finos carbonetos de liga do tipo M23Cs Na
matriz martensitica. Conforme se continua a aumentar a temperatura de revenimento, a
resisténcia mecénica desses acos volta a diminuir devido ao processo de coalescimento destes
mesmos carbonetos (LIM, LAl e MA 1993).

Ainda com relacdo a Figura 6, observa-se que, quando o ago da classe AISI 420 sofre

revenimento na faixa de temperatura de 450 a 560 °C, ocorre uma certa reducéo de tenacidade
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como consequéncia do fendbmeno de fragilizacdo conhecido como fragilizacdo da martensita
revenida (ASM Handbook Stainless Steels 1999).

Os elementos de liga tém grande importancia para o tratamento térmico, ndo so retardam
0 amolecimento, mas também formam finos carbonetos de liga que produzem um aumento de

dureza a altas temperaturas (endurecimento secundario).

2.1.3.1 Austenita Retida

O tratamento térmico de témpera e o posterior revenimento dos A¢os Inoxidaveis
Martensiticos tem como objetivo a melhor combinacgéo entre resisténcia mecanica, resisténcia
a corrosdo, ductilidade e tenacidade do material. No entanto, a presenga de austenita retida na
microestrutura do material pode alterar significativamente as propriedades mecénicas dos agos
(NAKAGAWA; MIYAZAKI, 1999). 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 deformacdo e causar distorcdo ou trincas
(COLPAERT, 2008).

A medida que se aumenta o teor de carbono dos acos, as temperaturas M; e Mg
diminuem, aumentando assim a quantidade de austenita retida, conforme mostra a Figura 7
(COLPAERT, 2008). A temperatura final de transformacdo (Mf) é também uma funcéo da
quantidade de carbono. Esta temperatura cai abaixo da T ambiente em ligas contendo mais do
que aproximadamente 0,3%C, o que produz quantidade aprecidveis de austenita retida com o
aumento da % de C (KWIETNIEWSKI, 2014).

~ w} o 1,2-1,4%C — 30-40% y
A e R""'."“‘" | 0,3-0,4%C — pequenas
& @ Relbwrtadind quantidades de y retida
« 1%
o .
® i
- ‘
g " ‘
] r 1
‘s 1 L .‘
‘f. . |
% em peso de carbono
Figura 7 Gréfico apresentando o efeito da % de carbono para o aumento da porcentagem

de austenita retida.
Fonte: (KRAUSS, 1990).
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A temperatura ambiente, aps a témpera, pode-se ter uma certa quantidade de austenita
retida, pois ndo foi alcancada a temperatura Mg (final de formagdo da martensita). A
transformacdo da austenita retida em martensita é realizada, entre outros procedimentos, através

do tratamento subzero, isto €, o resfriamento para temperaturas abaixo de 0°C.

Entre os fenbmenos conhecidos os quais podem explicar a presenca da austenita retida
no material, sabe-se que a adigéo de elementos de liga gamagénios, principalmente o carbono,
estabilizam a austenita, aumentando a energia necessaria para o cisaishamento e formacao da
martensita. Tal fato provoca uma diminuicdo no valor da M, e, consequentemente, da Mr,

conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8 Gréafico apresentando o efeito da % de carbono para a diminuigdo das

temperaturas Mi e M.
Fonte: (KRAUSS, 1990).

A temperatura de austenitizacdo ao qual o material € submetido também tem influéncia,
de modo que quanto maior esta temperatura, maior a probabilidade de ocorrer o aumento do
tamanho do gréo e maior a dissolucéo de carbono e elementos de liga na rede, reduzindo a M.
Outros elementos de liga que promovem a estabilizacdo da austenita séo Co, Cu, Mn, Nie N
(KRAUSS, 1990).

Além da sua metaestabilidade, a austenita retida possui menor dureza quando
comparada a martensita, interferindo diretamente na aplicacdo da peca e prejudicando o seu

desempenho.

2.1.3.2 Tratamento Subzero

O tratamento subzero é um dos métodos mais empregados para a transformacdo da
austenita retida (HUANG, 2003). Este tratamento minimiza o teor de austenita retida através
do resfriamento da pega em direg&o a Mg, promovendo assim um aumento de dureza do material
como consequéncia da elevacdo do percentual de martensita na estrutura (JUSTE, ALMEIDA,
ANTONIO DE PAULA, 1986).
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Segundo Kamody (1998), ndo apenas a austenita retida é transformada em martensita,
mas ocorre também a alteracdo da morfologia da martensita de tetragonal para octaédrica. 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).

A resisténcia ao desgaste aumenta muito apos o tratamento subzero, como pode ser visto
na Figura 9. Dependendo do ago, consegue-se um incremento de 2 a 5 vezes da sua resisténcia

ao desgaste.
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Figura 9 Resisténcia ao desgaste em materiais com e sem o tratamento subzero.

2.1.3.3 Processo de Revenimento

A microestrutura martensitica tem, em geral, um nivel de tensdes residuais excessivo e
ductilidade e tenacidade muito baixas para permitir seu emprego diretamente (COLPAERT,
2008). E necesséria a realizagio do revenimento, o qual produz alteracdes microestruturais que
reduzem a dureza e resisténcia mecanica, garantindo um minimo de tenacidade ao material para

uma aplicagéo segura.

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

tempo, sendo apds resfriado ao ar.



16

A martensita € um constituinte metaestavel. O aguecimento, mesmo abaixo da zona
critica, favorece a transformacdo em fases mais proximas do equilibrio. A Figura 10 apresenta
as alteracdes de propriedades mecanicas que ocorrem no revenimento de acos. O

comportamento geral é a reducédo da dureza e da resisténcia mecénica e aumento da ductilidade.

Dureza
HRC

P
T\ _Rm
. | Limite de \Umﬂe de resistdncia

escoamento \
1500 N
N

1100

Tenséo (MPa)

|/

el Redugao
|~ de drea
Sl
il Alonoamento"(s =
—— el

L
30
/

S
>
61:1 /
124

0 200 400 600
Temperatura de revenido (°C)

Figura 10 Efeito do revenimento sobre as propriedades mecéanicas do aco AlISI 4340.
Fonte: Adaptado de Colpaert (2008).

2.1.3.4 Diagrama Tempo-Temperatura-Transformacao

Os elementos de liga C, Mo, Mn, Cr, Si e Ni tém efeito acentuado sobre a
temperabilidade dos agos, como se vé na Figura 11, em que AD ¢ o aumento do didmetro
temperavel. O carbono € um dos elementos quimicos que tem o maior poder de aumentar a
temperabilidade dos agos, sendo também o mais econémico. Infelizmente, o aumento do teor
de carbono causa uma diminuicdo acentuada de tenacidade. Agos de mais alto teor de carbono
temperados sdo muito duros, mas também muito frageis. O elemento de liga mais efetivo para

aumentar a temperabilidade dos agos € o Mo, sendo, contudo, muito caro.
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Figura 11 Efeito da temperabilidade do aco em funcdo da porcentagem do elemento
quimico.

Aumentar a temperabilidade de um aco equivale a deslocar a curva TTT para a direita,
permitindo que sejam resfriados com menores velocidades, diminuindo a distorgéo e propensao
ao trincamento durante a témpera. Os diagramas TTT, ou diagramas Tempo-Temperatura-
Transformacdo, 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.

Na Figura 12, pode-se observar o diagrama TTT para 0 aco inoxidavel martensitico

AISI 420, similar ao ago inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034, material tratado no presente

trabalho.
OO T TTIT T LI-<F--FF- Temperatura de Austenitizacdo: 980°C |
’ ’ ‘ ‘," 1 ] Tempo de manutencdo: 15 min.
900 1 auc | J ‘ | [l | |
800 f—t—t- L]
g 700 ;
g
: *
E 500
¢ el I
M
& 300 i
A= Austenita | \
2001 enita Tl T T N 1*_‘ I =
100 {C= Carboneto
P=Perlita [ l ‘ ‘
0 1
10° 10' 10 10° 104 10° 10°
Tempo, t (s)
Figura 12 Diagrama TTT para o0 aco inoxidavel martensitico AISI 420.

Fonte: Adaptado de Boniardi, Casaroli (2014).
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3.0 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental consistiu na realizagdo dos tratamentos térmicos de
témpera em forno continuo e em banho de sais, bem como tratamento subzero e revenimento.
Posteriormente, foram realizados alguns ensaios para a caracterizacdo mecanico-metallrgica
do material, tais como anélise de composi¢do quimica e microestrutural e ensaios de dureza e

tracao.

3.1 Material

O material utilizado neste trabalho foi 0 A¢o Inoxidavel Martensitico correspondente a
norma DIN EN 1.4034, doado por uma empresa do setor de Cutelaria do municipio de
Gravatai/RS — Brasil.

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

Figura 13.

oy 8

Figura 13 " (A) Chapas em bobina de ago DIN EN 1.4034 (largura 200 mm e espessura 2,20
mm); (B) Corte de tiras do aco (largura de 200 mm e comprimento de 500 mm), utilizadas na
preparacdo dos CPs.

3.1.1 Anélise de Composicdo Quimica

A analise da composicdo quimica do material foi realizada por espectrometria de
emissao optica no Laboratdrio de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS. Os resultados séo

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

3.2 Tratamentos Térmicos

O material (CPs) foi submetido aos tratamentos térmicos de témpera em forno continuo
e em banho de sais, sendo em seguida realizados os tratamentos subzero e revenimento. Foram

utilizados os mesmos parametros de témpera para todos os CPs.
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Os tratamentos térmicos foram realizados em uma empresa do setor de Cutelaria do

municipio de Gravatai/RS — Brasil

3.2.1 Témpera em Banho de Sais

Os CPs foram pré-aquecidos em forno resistivo, sendo posteriormente aquecidos a
temperatura de austenitizacdo em forno de banho de sais, resfriados para a ttmpera também em
forno de banho de sais e, posteriormente, ao ar, conforme as orientagdes do fornecedor do
material. A Figura 14 mostra os equipamentos utilizados, enquanto a Tabela 6 apresenta o
procedimento realizado, o qual foi aplicado em todos os CPs (exceto os CPs na condicdo de

recebimento — CR).

Figura 14 (A) Forno resistivo para 0 pré-aquecimento a esquerda e banho de sais para
aquecimento/austenitizacdo a direita; (B) Banho de sais para o resfriamento.

Tabela 6 Procedimento realizado para a Témpera em banho de Sais do material.
Etapa Temperatura Tempo Meio
Pré-Aquecimento 400°C 30 minutos Forno Resistivo
Aquecimento R . .
o 1.080°C 10 minutos Banho de Sais
(austenitizacao)
Resfriamento 1 160°C 5 minutos Banho de Sais
~25°C
Resfriamento 2 (temperatura ~15 minutos Ao ar
ambiente)

3.2.2 Témpera em Forno Continuo

Os CPs foram pré-aquecidos, austenitizados e resfriados em forno de esteiras continuo
em atmosfera controlada (H> + N.) até a temperatura de austenitizacdo 1090°C, sendo

posteriormente resfriados ao ar, conforme as orientacdes do fornecedor do material. Este
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tratamento foi aplicado em todos os CPs (exceto os CPs na condi¢do de recebimento — CR). A

Figura 15 apresenta o equipamento utilizado.

Figura 15 Equipamento utilizado para o tratamento térmico em forno continuo.

3.2.3 Tratamento Subzero

O Tratamento subzero foi realizado apds a témpera, quando os CPs atingiram a
temperatura ambiente (aproximadamente 25°C). A temperatura escolhida foi de -160°C por 50
minutos, utilizando-se uma camara de resfriamento com alimentacao de Nitrogénio Liquido sob

pressao. O equipamento ¢ apresentado na Figura 16.

Figura 16 (A) Camara de resfriamento subzero; (B) Detalhe do sistema de controle da
vélvula reguladora de presséo.

3.2.4 Revenimento

O tratamento térmico de revenimento foi realizado na temperatura de 300°C por 2 horas
em tanque de banho de sal (ver Figura 17), apds o tratamento subzero, quando os CPs atingiram
atemperatura ambiente (aproximadamente 25°C). Os parametros de temperatura e tempo foram
definidos de acordo com as orientacdes do fornecedor do material, sendo aplicados em todos

os CPs. Ja o resfriamento da temperatura de revenimento foi realizado ao ar.
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Figura 17 Tanque de banho de sal para a realizacdo do tratamento térmico de Revenimento.

3.3 Anélise Microestrutural

A microestrutura do material, na condi¢cdo de como recebido e nas diferentes condigdes
de tratamento térmico, foi avaliada por um microscopio 6tico (MO) marca Leica, modelo
DM2700 M, com as micrografias obtidas através de camera digital acoplada ao microscépio.

A preparacdo metalografica das amostras seguiu os procedimentos de corte,
embutimento, lixamento e polimento baseado na norma ABNT NBR 13284 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR NM ISO 6506-10 2010). Ap6s, as
amostras foram atacadas quimicamente com o reagente Villela (5ml de HCI, 1g de &cido picrico

e 100ml de &gua) para a revelacdo da microestrutura.

3.3.1 Difracdo de raios X

O bom desempenho mecénico do aco inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034 depende
fortemente da fracdo volumétrica de austenita retida. A fim de se obter a microestrutura
necessaria de martensita revenida e austenita retida, o tratamento térmico desse aco consiste,
basicamente, na austenitizacdo seguida de resfriamento até a temperatura ambiente para a
formacdo de martensita, seguido de revenimento. Dentre alguns métodos experimentais para a

quantificacdo de austenita retida, destaca-se a difracéo de raios X.

As avaliagcOes da fracdo volumétrica de austenita retida por difracdo de raios X foram
realizadas em um aparelno GE Seifert Charon XRD M — Research Edition, Ahrensburg,
utilizando um software GE Rayflex Analyze, Versdo 2.503, modulo Austenite/Nitrate,
Ahrensburg. A difragéo de raios X seguiu os procedimentos baseado na norma ASTM E975
(Standard Practice for X-Ray Determination of Retained Austenite in Steel with Near Random

Crystallographic Orientation).
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3.3.1.1 Parametros para Medicdo

Os fatores sdo determinados para tamanho de cristal de 0,2866 nm para ferrita e 0,360

nm para austenita a temperatura de 20°C.
Os parametros para a medicéo sao:

o Elemento do &nodo do tubo de raios X: Cr
. Comprimento de onda k-: 2.2897 A

. Comprimento de onda k-: 2.2936 A

. Filtro k-Vanadio

o Tensdo e corrente do &nodo do tubo de raios X: 30 kV / 30 mA
o Detector: Position Sensitive Detector (PSD) linear MeteorlD com 20 acumulagdes
. Tempo de escaneamento por passo: 20s

J Passo: 0,02°

o Tempo de ensaio: uma medi¢do: ~1 hora.

° Variacdo do angulo de difragao 20: 55°-166°

J Colimador de feixes: @2 mm

o Raio do goniémetro: 150 mm

o Planos de difragéo utilizados de Fe-a (110), (200), e (211);
o Planos de difracéo utilizados de Fe-g (111), (200), e (220);

3.4 Determinacdo das Propriedades Mecénicas

Para a avaliacdo do comportamento mecénico das amostras estudas aqui, foram

realizados ensaios de dureza e de tracéo.

3.4.1 Dureza

As medigdes de dureza dos CPs foram realizadas no LAMEF, seguindo-se a norma
“Materiais metalicos — Ensaio de dureza Rockwell” ABNT NBR-ISO 6508-1/2019. Este ensaio
foi realizado na escala Brinell (HB), na amostra CR, com carga de 187,5 Kgf, e em Rockwell
C (HRC) para as amostras tratadas termicamente, seguindo-se o procedimento interno GAF PE

006, utilizando-se um durémetro digital marca EMCO-TEST, modelo Duravision 30.
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3.4.2 Ensaio de Tracdo

Ensaios de tracdo foram realizados para se obter as principais propriedades mecanicas
das diferentes amostras. Com estes ensaios, obtém-se a resisténcia ao escoamento (Re), tensédo

maxima ou resisténcia a tracdo (Rm), alongamento (¢) e médulo de elasticidade (E).

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF)
da UFRGS na temperatura ambiente, de forma que para a realizagéo destes foi empregada uma
maquina servo-hidraulica da marca MTS, modelo 810, com capacidade de 10 kN, com uma
velocidade de deslocamento do pistéo de 0,75 mm/min e uma base de medida de comprimento
inicial (lo) de 50 mm para a determinag&o do valor do alongamento do corpo de prova. A Figura

23 apresenta o equipamento utilizado.

Os CPs foram confeccionados conforme apresentado na Figura 18, seguindo-se as
diretrizes para a realizag¢do do ensaio conforme a norma técnica ABNT NBR ISO 6892-1/2013-
versdo corrigida 2018 (ASTM E8/E8M-09).

Figura 18 Maquina servo-hidraulica de ensaios mecanicos MTS 810.
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Figura 19 Dimens0es para CPs dos ensaios de tracao.

Os CPs foram retirados mediante eletroerosdo a fio paralelamente ao sentido de

laminagé&o (ver Figura 20).
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Figura 20 CP confeccionado para ensaio de tracéo.

A coleta dos dados levou em consideracdo cinco ensaios validos para cada condicéo

estabelecida (CR, FC-R, BS-R), utilizando para cada ensaio um CP.

Foi considerado um comprimento util inicial (lo) de medigdo do alongamento de 50 mm.
Para mensurar o alongamento (§), um extensometro foi fixado no CP na marcacdo de lo,

conforme apresentado na Figura 21.

N

Figura 21 Extensdmetro utilizado par a medii;éo do alongamento (9).

Os corpos de prova foram deformados sob a acdo de uma forca de tracdo uniaxial,
obtendo-se assim 0s valores das principais tensfes que caracterizam os materiais (Re € Rm) € 0
modulo de elasticidade (E), os dados obtidos nos ensaios de tragdo foram utilizados para a

geracéo das curvas de engenharia (oxe).

A tensdo de engenharia (o) para cada condicéo foi definida ao se dividir a forca aplicada
(F) pela &rea da sec¢do transversais inicial (Ao) do CP. A deformacgdo de engenharia (¢) foi
calculada através da relacdo do alongamento sofrido pelo CP em relacdo ao seu comprimento
inicial (Al/lp).
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3.5 Anélise Fractografica em Lupa de Baixo Aumento e MEV

As anélises das superficies de fratura dos corpos-de-prova foram realizadas apds os
ensaios de tracdo. Antes da analise fractografica, os corpos de prova ensaiados foram
submetidos a limpeza com um banho de acetona com agitacdo ultrassénica para a remocao de
qualquer particula ou precipitado oriundos do corte. Imagens das fraturas em baixo aumento

foram obtidas por uma lupa da marca Olympus (ver Figura 22).

Figura 22 Lupa da marca Olympus.

Foram realizadas anélises em microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo
Shimadzu SSX-550 (ver Figura 23), com o objetivo de estudar os micromecanismos envolvidos

na fratura do material nas diferentes condi¢des de tratamento térmico.

SSEF

Figura 23 Microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo Shimadzu SSX-550.
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40 RESULTADOS

4.1 Andlise de Composicdo Quimica

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos a partir da analise de composicdo quimica
realizada na amostra CR (como recebida), bem como a especificacdo para o aco DIN EN
1.4034.

Tabela 7 Composicdo quimica do material (% em massa).
ltem C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti \V
Material 0457 0590 0510 0026 0013 1265 0139 0123 <0003 002
utilizado
Especificagdo (43 125
’ <1,00 <1,00 <040 <0,015 ’ - - = -
DIN EN 1.4034 0,50 14,5

4.2 Andlise Microestrutural

A analise microestrutural foi realizada no sentido transversal da regido central do
material, nas condic¢des de como recebido (CR), temperado em banho de sais (BS-T), temperado
em banho de sais e subzero pos-tempera (BS-S), temperado em banho de sais, tratada em
subzero e revenido (BS-R), temperado em forno continuo (FC-T), temperado em forno continuo
e subzero pos-tempera (FC-S) e temperado em forno continuo, tratada em subzero e revenida
(FC-R).

As amostras foram atacadas quimicamente com o reagente Villela (5ml de HCI, 1g de
acido picrico e 100ml de &gua) para a revelagdo da microestrutura. A Figura 24 apresenta a
microestrutura do material em sua condicéo de recebimento (CR), com os aumentos de 500 e
1000x. Pode-se observar que o material esta na condicdo de recozido (esferoidizado), com

microestrutura composta por ferrita e carbonetos ricos em cromo precipitados na matriz.
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Figura 24 Microestrutura do material na condicdo de CR composta por carbonetos
esferoidizados numa matriz ferritica (esferoidita).

Nas Figuras 25 a 30, séo apresentadas as microestruturas das condi¢fes temperadas em

banho de sais e em forno continuo.

Através destas micrografias, é possivel observar que as microestruturas apos tratamento
térmico sdo compostas por martensita e carbonetos até o tratamento subzero e posteriormente
de martensita revenida e carbonetos secundarios apds o revenimento — estes sdo observados

com maior evidéncia nas imagens em maior aumento (1.000x).

Figura 25 Microestrutura do material na condicdo BS-T composta por martensita e
carbonetos.
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Figura 26 Microestrutura do material na condicdo BS-S composta por martensita e
carbonetos.

Figura 27 Microestrutura do material na condigdo BS-R composta por martensita revenida
e carbonetos.
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Figura 28
carbonetos.

Figura 29 Microestrutura do material na condicdo FC-S composta por martensita e
carbonetos.
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Microestrutura do material na condigdo FC-R composta por martensita revenida
e carbonetos.

Para efeito de comparacéo da quantidade e tamanho de carbonetos dispersos na matriz,
foram efetuadas duas micrografias em MEV, das amostras BS-R e FC-R, o reagente utilizado
foi o mesmo Villela, estas micrografias sdo apresentadas na Figura 31.

Figura 31 Micrografias em MEV dos materiais nas condicdo BS-R e FC-R, para
comparacéo da quantidade e tamanho de carbonetos.



4.2.1 Difracdo de raios X

Conforme indicado no procedimento experimental, a fracdo volumétrica de austenita
retida foi determinada pela técnica de difracdo de raios X. As Figuras 32 e 33 mostram 0s
difractograma obtidos, com a identificacdo das fases ferrita (o) (picos em azul) e austenita (y)
para 0s grupos de amostras temperadas e revenidas, isto é, BS-R e FC-R, respectivamente.

FracGes volumétricas de austenita retida de aproximadamente 9,2% e 6,1% foram calculadas

para estes dois grupos.
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Figura 32 Difractograma das amostras

identificando as fases alfa e gama.

temperadas e revenidas do grupo BS-R,
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LAMEF/UFRGS Seifert Analyze
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Figura 33 Difractograma das amostras temperadas e revenidas do grupo FC-R,
identificando as fases alfa e gama.
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4.3 Propriedades Mecanicas

4.3.1 Dureza

Para avaliar a dureza em cada etapa de cada tratamento térmico, foram realizadas cinco
(05) indentacBes em cada amostra, sendo entdo calculadas as médias e 0s desvios padrdo. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 8 Resultados dos ensaios de dureza realizados.
Ensaios Desvio
Condigao Média .
1 2 3 4 5 Padrao
149 147 146 147 148 147 4
CR 1,14
HB HB HB HB HB HB
60,0 59,0 58,0 60,0 58,0 59,0
BS-T 1
HRC HRC HRC HRC HRC HRC
61,0 61,0 62,0 61,0 62,0 61,4
BS-S 0,55
HRC HRC HRC HRC HRC HRC
56,0 56,0 55,0 56,0 57,0 56,0
BS-R 0,71
HRC HRC HRC HRC HRC HRC
59,0 58,0 59,0 60,0 59,0 59,2
FC-T 0,71
HRC HRC HRC HRC HRC HRC
60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
FC-S 0,00
HRC HRC HRC HRC HRC HRC
54,0 53,0 54,0 56,0 54,0 54,2
FC-R 1,09

HRC HRC HRC HRC HRC HRC
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A Figura 34 mostra um comparativo de valores médios de dureza para as diferentes

condi¢des de tratamento térmico impostas as amostras estudadas aqui.
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Figura 34 Valores médios de dureza média para as diferentes condi¢Ges de tratamento
térmico.

As amostras temperadas, tratadas em subzero e revenidas tiveram um decréscimo no
valor de dureza devido entre outros fatores o alivio de tensdes e a uma melhor distribuicéo da
estrutura cristalina. A amostra tratada em banho de sais teve uma dureza de 1,8 HRC a mais
que a amostra tratada na mesma condicdo em forno continuo, esta amostra obteve uma maior
dissolucdo dos carbonetos, devido a permanecer por mais tempo no banho em temperatura
efetiva, proporcionando assim mais carbono e cromo em sua matriz o que deixou a dureza

superior a da amostra em forno continuo.

4.3.2 Ensaios de tracdo

Para a obtencdo das curvas tensdo versus deformacdo de engenharia, foram utilizadas

cinco amostras das condi¢des de CR e dos grupos com revenimento, isto é, BS-R e FC-R.

A Tabela 11 apresenta os valores médios de tensdo de escoamento, alongamento e
resisténcia a tragéo.
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Tabela 9 Valores médios de tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento
para as condi¢des CR, BS-R e FC-R.

Tensédo de
Resisténcia a
Amostra Escoamento (Re) Alongamento
Tracdo [MPa]
[MPa] %
CR 380 643 -
BS-R 1214 1468 5
FC-R 1392 1722 8

4.4 Andlise Fractografica

Para a andlise da superficie de fratura, foram realizadas macrografias em lupa de baixo
aumento. Como os corpos de prova dos ensaios de tracdo sao retangulares e a espessura € muito
pequena, conforme aumenta a razdo da largura pela espessura a zona fibrosa da fratura
apresentara uma forma eliptica, conforme mostra a Figura 35 (KRAUSS,1990). Ja as Figuras
36 e 37 apresentam as macrografias da regido da fratura das amostras tratadas em banho de sais

e em forno continuo, respectivamente.

Espessura Zona Fibrosa

Inicio da trinca

Figura 35 Secdo da fratura Retangular

Figura 36 Macrografia em lupa mostrando a fratura da amostra tratada termicamente em
banho de sais.
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Figura 37 Macrografia em lupa mostrando a fratura da amostra tratada termicamente em
forno continuo.

Em seguida, foi realizada uma andlise das superficies de fraturaem MEV com o objetivo
de se estudar os micromecanismos envolvidos na fratura do material nas diferentes condicdes

de tratamento térmico.

As amostras que foram tratadas em banho de sais apresentaram um tamanho de gréo
austenitico entre 7,5 e 8,5 segundo a norma ASTM E 112, e apresentou um micromecanismo
de fratura misto, composto por regides de facetas de quase clivagem e intergranulares ligadas
por &reas de deformacdo plastica (coalescimento de microcavidades), como apresentado na
Figura 38.

Figura 38 Imagem em MEV de uma superficie de fratura tipica de amostras tratadas em
banho de sais.

As amostras tratadas em forno continuo apresentaram um tamanho de gréo austenitico

entre 6,0 e 7,0 segundo a norma ASTM E 112, e também apresentou um micromecanismo misto
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de fratura, muito similar as amostras do grupo tratado em banho de sais, mas é nitido uma maior
presenca de fratura intergranular e também a diminuicdo expressiva de coalescimento de

microcavidades, indicando um micromecanismo mais fragil, como indicado na Figura 39.

Figura 39 Imagem em MEV de uma superficie de fratura tipica das amostras tratadas em
forno continuo.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os ensaios foram realizados para efeito de comparacdo da influéncia dos tratamentos
térmicos em forno continuo e banho de sais sobre as propriedades mecanicas do ago inoxidavel
martensitico DIN EN 1.4034.

A andlise microestrutural apresentou microestrutura condizente a de acos inoxidaveis
martensiticos. Na condicdo de recebimento (CR), a microestrutura consiste de ferrita e
carbonetos ricos em cromo (esferoidita). J& as amostras submetidas aos tratamentos térmicos
de tempera, subzero e revenimento apresentaram microestrutura composta por martensita

revenida e carbonetos dispersos.

De fato, quando a martensita é aquecida durante o revenido até uma dada temperatura,
os atomos de carbono adquirem mobilidade suficiente deixando os sitios octaédricos da
martensita para formarem carbonetos, diminuindo assim a sua tetragonalidade, formando entao
a martensita revenida que nada mais é do que uma mistura de ferrita e cementita (a exata mistura

de fases depende obviamente dos parametros de revenimento empregados).

A martensita revenida pode ser quase tdo dura e resistente quanto a martensita “como

temperada”, mas ainda com superior ductilidade e tenacidade, segundo Callister (2012).

A técnica de difracdo de raios X mostrou que as amostras do grupo BS-R possuem 9,2%
de austenita retida e a amostra FC-R possui 6,1% de austenita retida, portanto a amostra BS-R
possui 50,8% a mais de austenita retida do que aquelas do grupo FC-R. Este efeito pode estar
relacionado a uma eventual mais intensa dissolucdo de carbonetos durante a témpera, 0 que
coloca entdo uma maior quantidade de carbono e cromo em solucdo solida que reduz a

temperatura de transformacdo da martensita.

Quanto ao ensaio de dureza realizado na condicdo de recebimento (CR), observou-se
um valor médio de 147,4 HB. Com a témpera, ocorreu um aumento consideravel de dureza,
sendo que ndo se observou uma grande diferenca de dureza entre o grupo de amostras tratadas

em banho de sais ou forno continuo.

O tratamento subzero foi muito eficiente em transformar parte da austenita retida em
martensita, sendo que esta transformacédo foi mais intensa nas amostras temperadas em banho
de sais, 0 revenimento promoveu uma reducéo substancial de dureza das amostras, partindo de

valores similares de dureza para as amostras dos dois grupos apos a témpera, observou-se um
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maior ganho de dureza para aquelas amostras temperadas em banho de sais, conforme Juste,
Almeida e Antonio de Paula (1986).

A condicdo BS-R apresentou alongamento de 5%, Tensdo de Escoamento (Re) de 1214
Mpa e Tensdo Maxima de Resisténcia (Rm) de 1468 MPa.

A condicdo FC-R apresentou alongamento de 8%, Tensao de Escoamento (Re) de 1412
Mpa e Tensdo Maxima de Resisténcia (Rm) de 1722 MPa.

As amostras tratadas em banho de sais apresentaram em média menores valores de
Tensdo de Escoamento (Re) e Tensdo Méxima de Resisténcia (Rm) do que aquelas processadas
em forno continuo, sendo que ambos os grupos de amostras estdo dentro da especificacdo,
conforme Manfrin (2020).

Isto pode ser explicado devido a amostra tratada em banho de sal possuir menos
quantidade de carbonetos em sua matriz e mais dispersos, tendo em vista que quanto maior
quantidade de carbonetos maior serd a quantidade de barreiras contra a movimentagdo de

discordancias durante o processo de deformacao pléstica.

Em relacéo as andlises realizadas nas superficies de fraturas das amostras rompidas nos
ensaios de tracdo, pode-se dizer que ambos os tratamentos térmicos indicaram
micromecanismos de fratura fragil, porém o tratamento térmico em banho de sais produziu

fraturas mais ducteis do que aquelas observadas em amostras tratadas em forno continuo.

A amostra tratada em banho de sal teve um tamanho de gréo austenitico medio entre 7,5
e 8,5 e 0 tamanho de grédo da amostra tratada em forno continuo apresentou um tamanho de
gréo entre 6,0 e 7,0, portanto a amostra tratada em banho de sal possui um grdo mais refinado

gue é mais tenaz que a tratada em forno continuo que apresentou um grdo mais grosseiro.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como proposta estudar a influéncia do processo de tratamento
térmico em forno continuo e em banho de sais nas propriedades mecéanicas e metallrgicas do

aco inoxidavel martensitico DIN EN 1.4034.

A partir dos resultados das analises e ensaios realizados, foi possivel concluir que ambos
0S processos de tratamento térmico transformam a microestrutura em martensita revenida com
finos carbonetos primarios dispersos. Apesar da mesma dureza no estado como temperado, a
maior dureza alcancada com o tratamento subzero para as amostras tratadas em banho de sais
indica uma maior quantidade de austenita retida. Com o revenimento, a dureza final alcancada

se mantém superior para as amostras tratadas em banho de sais.

Como a exigéncia cuteleira é por um 6timo fio, excelente maleabilidade e 6tima
resisténcia ao desgaste, além de resisténcia a corrosao, pode-se concluir que ambas as amostras
tiveram ganhos significativos de propriedades mecénicas, embora aquelas tratadas em banho

de sais apresentem a melhor combinacdo de resisténcia e tenacidade.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Realizar ensaio de resisténcia a flexao nas diferentes condicGes de tratamento;
> Realizar ensaio de resisténcia ao desgaste do fio de corte nas diferentes condicGes de
tratamento;

> Realizar andlise do material para a determinacéo do dimensional dos carbonetos.
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9 APENDICES

9.1 Apéndice A — Custos para a elaboracdo do trabalho

Para a realizacdo deste trabalho de diplomacéo foram utilizadas as infraestruturas do
laboratdrio académico do LAMEF (sede centro e sede campus do vale) e de uma empresa, bem
como se fez necessério o consumo de matéria-prima e insumos. A Tabela 9.1 apresenta uma

estimativa dos custos, para a realizacdo dos ensaios/analises.

Tabela 9.1 Estimativa de custos para a realizacéo do trabalho de diplomagéo.

Item Descricao Custo
Matéria-prima Aco DIN EN 1.4034 R$ 583.86
Preparacao dos CPs Corte, Usinagem R$513.08
Tratamentos Térmicos Témpera, Subzero, Revenimento R$ 1.087.95
Ensaios —ALa_boratonos Ensaios de tracéo R$ 6.630.00
Académicos
Preparacdo de amostras
Ensaios — Laboratério Empresa (metalografias), ensaios de dureza e R$ 6.615.00

analise quimica

Custo Total:

R$ 15.196.05
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