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RESUMO

O desenvolvimento dos acos inoxidaveis foi um dos principais avangos tecnoldgicos
dentro do setor metallrgico, uma vez que tais materiais podem ser empregados nas
mais diversas aplicacbes com combinacdes variadas de propriedades mecanicas e
elevada resisténcia a oxidacdo e corrosdo eletroquimica. Neste contexto, acos
inoxidaveis martensiticos se destacam em virtude de sua capacidade de sofrer
endurecimento por transformagdo martensitica, possibilitando niveis elevados de
resisténcia mecanica acompanhados de bom desempenho em elevadas
temperaturas, principalmente quando sua composicdo quimica € adequada. Assim,
acos martensiticos contendo adicbes de Mo e V, como o0 caso do X22CrMoV12-1,
apresentam grande visibilidade pratica em virtude de sua elevada resisténcia a quente
e resisténcia a corroséo satisfatéria para aplicacdo em ambientes agressivos, como
€ 0 caso de palhetas de turbinas a vapor. Suas propriedades, porém, sdo diretamente
correlacionadas ao processo de témpera e revenimento. Por este motivo, o objetivo
deste estudo consiste em avaliar de forma experimental e por meio de simulagdes
computacionais os efeitos dos parametros de geometria, dimenséo, temperatura e
tempo de austenitizacdo sobre a dureza do material, sua microestrutura e seu
tamanho de grdo, como meio de promover entendimento de como tais fatores podem
ser controlados para garantir um processo mais adequado. Para tal, experimentos
foram conduzidos de forma a aplicar diferentes temperaturas de austenitizacéo
(980 °C a 1020 °C) e diferentes tempos de austenitizacdo a 1020 °C (0,5h,1h,2he
3 h), e em ambos 0s casos se observou tendéncia diretamente proporcional entre
temperatura, tempo e tamanho de gréo, enquanto a dureza tende a apresentar um
pico seguido de decréscimo (observado para temperatura de 1020 °C, no primeiro
estudo, e apds 2h de tratamento no segundo estudo). Além disto, como forma de
avaliacdo da capacidade de refino de grao, realizou-se um estudo de adicdo de uma
rota de normalizacéo anterior a etapa de témpera e revenimento, e tal combinacao
resultou no maior valor de dureza documentado ap0s revenimento (299 HBW) e
relevante fator de refino de grédo (ASTM 4 na condi¢do temperada e revenida e ASTM
5 com a adicao do processo de normalizacéo). Por fim, as simulagdes computacionais
foram realizadas sobre barras de diferentes secfes transversais e dimensoes,
possibilitando o estudo do tempo minimo necessario para o tratamento de

austenitizacdo em funcdo do tamanho da peca e a discussdo acima de fatores de



controle de processamento, de forma a se refinar a engenharia do tratamento térmico
do aco inoxidavel martensitico estudado e possibilitar com que as propriedades

desejadas sejam atingidas para condicdes variadas de aplicacdes e solicitacdes.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis, inoxidaveis martensiticos, témpera, revenimento,
simulac@o computacional de témpera.



ABSTRACT

The development of stainless steels was one of the main technological advances
within the metallurgical sector, once those materials can be used under the most
diverse applications with different combinations of mechanical properties and high
oxidation and electrochemical corrosion resistance. Within this context, martensitic
stainless steels can be highlighted due to its capability of going through martensitic
hardening during quenching, enabling the attainment of high levels of strength and
performance under elevated temperatures, especially when its chemical composition
is engineered. Therefore, martensitic stainless steels with additions of Mo and V, such
as X22CrMoV12-1, show prominence in virtue of its high hot resistance and
satisfactory corrosion resistance for application under aggressive conditions, as is the
case of components for steam turbines. Its properties, however, are directly connected
to the quenching and tempering process. Hence, the objective of this study is to
evaluate through experimental analysis and computational simulation the effects of
the geometry, dimension, time and temperature of the austenitization stage upon the
microstructure, grain size and hardness of the material, in order to provide
understanding of how those factors can be controlled to guarantee processing
improvement and suitability. To fulfill this goal, analyses were conducted under
different austenitization temperatures (980 °C to 1020 °C) and times (0,5 h, 1 h, 2 h
and 3 h), and both cases demonstrated directly proportional tendencies between
temperature, time and grain size, while the hardness showed a peak value followed
by a decrease (which happened for austenitization at 1020 °C on the first case, and
for times superior to 2h, on the second analysis). Additionally, aiming possibility of
grain refinement, a thermal treatment of normalizing was added preceding the process
of quenching, and the combination resulted in the highest value of hardness (299
HBW) and significant grain refinement (ASTM 4, when quenched and tempered, and
ASTM 5 with the addition of the normalizing stage). Lastly, computational simulations
were carried out considering bars of different transversal sections (rectangular and
round) and dimension, enabling the study of the minimum time needed for the
austenitization process. Therefore, the held discussion over processing parameters
allowed basis to the refinement of the thermal treatment of the studied martensitic
stainless steel, aiming the achievement of desired properties for different applications

and requirements.



Keywords: stainless steels, martensitic stainless steels, quenching, tempering, computer
simulation of quenching.
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1. INTRODUCAO

A fabricacdo dos acos inoxidaveis foi um marco na histéria da metalurgia
moderna. Seu desenvolvimento se iniciou com a producdo de ligas Fe-Cr pelo
cientista francés P. Berthier em 1821, mas sua consolidacdo de deu a partir de
estudos de diversos cientistas entre os anos de 1900 e 1915. Em 1904, L. Guillet
publicou uma série de estudos sobre composi¢des de ligas Fe-Cr com baixo teor de
C (composicdes que se assemelham aquelas de acos comumente conhecidos hoje,
como AISI 420 e 410) e sobre ligas Fe-Cr-Ni, de forma a instituir a base da metalurgia
de acos inoxidaveis. Em 1909, os cientistas A. M. Portevin e W. Giesen
complementaram os estudos de Guillet e possibilitaram a base do conhecimento das
trés grandes classes de acos inoxidaveis: 0s acos martensiticos, ferriticos e
austeniticos. Com os estudos de P. Monnartz, consolidados em 1908, ampliou-se 0s
conhecimentos sobre a resisténcia a corrosdo destes materiais, assim como a
ocorréncia do fenébmeno de passivagédo. E, por fim, por volta dos anos de 1912 e
1913, os trabalhos de H. Brearley e E. Maurer foram essenciais ao destacar a
importancia industrial dos acos inoxidaveis, principalmente para o caso de materiais
martensiticos e austeniticos [1,2].

Avancos continuam em agos inoxidaveis, sendo novas ligas desenvolvidas
com composicdes e microestruturas otimizadas para suprir a demanda por aplicacdes
com requisitos de propriedades cada vez mais rigidos. Assim, destaca-se o
desenvolvimento de outras duas classes de agos inoxidaveis, os agos endureciveis
por precipitacdo, capazes de sofrer endurecimento mediante tratamento térmico de
precipitacdo de compostos intermetalicos sem deterioracado da resisténcia a corrosao,
e 0s acos inoxidaveis duplex, compostos por microestrutura caracterizada pela
presenca de ferrita e austenita em fragdes balanceadas, capazes de aliar elevada
tenacidade e resisténcia a corroséo. [1]

Entre os diferentes tipos de acos inoxidaveis, destaca-se a classe de acos
inoxidaveis martensiticos: sendo a Unica categorizacdo capaz de sofrer
endurecimento por transformacg&o martensitica eficaz com a realiza¢do de tratamento
térmico de témpera, tais materiais demonstram elevados valores de resisténcia
mecanica e resisténcia ao desgaste. Além disso, suas caracteristicas de resisténcia
a corrosdo possibilitam sua aplicacdo nos mais diversos campos onde necessita-se

de resisténcia mecanica elevada, como € o caso de equipamentos cirdrgicos e em



componentes para geracao de energia.

Dentro do contexto de geragdo de energia, destaca-se a presenca do aco
inoxidavel martensitico X22CrMoV12-1, amplamente aplicado em usinas
termelétricas e especialmente em componentes de turbinas a vapor (principalmente
palhetas). Possuem elevada resisténcia mecéanica em altas temperaturas,
possibilitada devido a capacidade de sofrer endurecimento por transformacao
martensitica, fase estavel até a temperatura de aplicacdo. Soma-se também a boa
resisténcia a corrosdo e a oxidacdo em ambiente de vapor de agua, e suficiente
tenacidade, sendo o X22CrMoV12-1 caracterizado pela sua capacidade de manter
desempenho mecéanico em situacdes de temperaturas de servigco de cerca de 600 °C.

As propriedades de produtos em X22CrMoV12-1 sdo fortemente dependentes
de tratamentos térmicos, de forma a interferir diretamente na vida atil e no
desempenho das palhetas de turbinas a vapor. O tratamento térmico de témpera tem
influéncia direta sobre a matriz martensitica formada e, portanto, sobre a dureza,
resisténcia mecanica, tenacidade e até mesmo resisténcia a corrosdo do material,
assim como o caso do tratamento térmico de revenimento; além do mais, tratamentos
térmicos em elevada temperatura influem diretamente sobre o tamanho final de
gréos, o que, por sua vez, € de grande importancia para a resisténcia a fluéncia do
material e seu comportamento em elevadas temperaturas. Desta forma, justifica-se a
necessidade de se ter um minucioso controle das variaveis dos processos de témpera
e revenimento do ago inoxidavel martensitico como forma de se garantir seu maximo
desempenho.

O presente projeto objetiva o estudo da influéncia das variaveis de
temperatura, tempo e ciclo térmico sobre o tratamento de témpera de um aco
X22CrMoV12-1, com impacto sobre a dureza do material, sua microestrutura e seu
tamanho de grdo, com a intencdo de se compreender como tais fatores podem ser
controlados para obtencdo de propriedades adequadas. O estudo se baseia na
analise laboratorial de diferentes temperaturas de austenitizagdo e tempos de
tratamento, assim como na realizacdo de tratamentos térmicos conjugados de
normalizacéo e témpera. Por fim, como forma de possibilitar expansao para contextos
de geometrias mais complexas e de superiores dimensodes, estudos de simulacdo
computacional serdo realizados para possibilitar entendimento de dificuldades e

possibilidades na situacao de produc¢des industriais.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Mecanismos de Endurecimento de Ac¢os

A resisténcia mecéanica de um material metalico depende de diversos fatores,
como sua rede cristalina, a densidade de discordancias e a presenca ou nao de
elementos de liga ou de precipitados. A deformacdo em materiais metalicos decorre
da movimentagcdo de discordancias, existindo um nivel minimo de tensdo de
cisalhamento necessario para causar tal movimento (7.gss - tensdo de cisalhamento
critica, ou, em inglés, critical resolved shear stress [3]). A t-zss € afetada diretamente
por fenbmenos metallrgicos e microestruturais que podem atuar de forma a dificultar
o deslocamento de discordancias e, assim, colaborar com o aumento da resisténcia
ao escoamento de um material ou liga metalica, os quais sdo denominados

mecanismos de endurecimento

Estes possibilitam uma ampla gama de propriedades mecanicas, e,
consequentemente, de aplicacdes. No caso de acos, pode-se destacar a importancia
dos mecanismos de endurecimento por solucao soélida, encruamento, refino de gréo,
endurecimento por precipitagdo e, adicionalmente, endurecimento devido a
transformacdo martensitica, fendbmeno de transformacdo de fases que leva a
elevados ganhos de resisténcia mecanica. Nas proximas secdes, 0s conceitos destes

mecanismos, juntamente com seu significado pratico, serdao aprofundados.
2.1.1. Endurecimento por solucédo soélida

Existem dois tipos de solucéo soélida que podem ser formadas com a adicao de
atomos de soluto em uma matriz de &tomos de solvente: solugéo sélida substitucional,
gue ocorre quando os atomos apresentam similaridades de tamanho (de acordo com
Hume-Rothery, tende-se a favorecer a formacéo de solucdes solidas substitucionais
guando a diferenca de raio atdmico entre soluto e solvente € inferior a 15%), de forma
gue os atomos de soluto ocupam posi¢cdes da rede da matriz; e solucdo sélida
intersticial, quando a diferenca de tamanho entre soluto e solvente é suficiente de
forma a favorecer que os atomos de soluto ocupem posicoes intersticiais da rede do
solvente. [1,3,4]

O endurecimento decorrente da formacgéo de solugbes sdlidas estd associado
a interacdo entre os campos de tensdes formados devido a presenca de atomos de

solucédo solida e de discordancias. Assim como demonstrado na Figura 1, sabe-se
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gue a presenca de defeitos como discordancias na rede cristalina ou de atomos de
soluto intersticiais ou substitucionais inserem distor¢des na rede, que tendem a se
tornar mais intensas quanto maior a diferenca de tamanho entre os atomos de soluto
e solvente. Tais distor¢des, por sua vez, levam ao surgimento de campos de tensdes
na rede cristalina, que podem interagir com os campos de tensdes oriundos da

presenca de discordancias e, assim, gerar arranjos atdbmicos de menor energia.

1 e

- @ e Ny 04
] 7N 2 +4
(@) ®) BN

(c) — -

(d)

Figura 1. Esquematizacéo de distor¢cdes na rede causadas por (a) solucdo sélida substitucional com
um atomo de soluto maior que o atomo de solvente; (b) solugao sélida substitucional com um atomo
de soluto menor que o a&tomo de solvente; e (c) solugéo sdlida intersticial e (d) discordancias em

linha. Elaborado pela autora.

Uma vez que tais interacdes tendem a reduzir a energia local, necessita-se de
niveis mais elevados de tenséo para provocar a movimentacdo das discordancias,
reduzindo-se, assim, sua mobilidade e resultando no endurecimento do material. No
caso dos acos, pode-se destacar os elementos C e N como importantes contribuintes
no endurecimento por solucao sélida devido a ocupacao de intersticios.[3,4]

2.1.2. Endurecimento por refino de grao

Sabe-se que materiais policristalinos apresentam resisténcias mecanicas
naturalmente superiores quando comparados a monocristais e em temperaturas
usualmente abaixo de 50% do seu ponto de fusdo. Os contornos de grao atuam como
imposi¢des contra os movimentos de discordancias, instituindo modos complexos de
deformacéo que reduzem a sua mobilidade. O fato de causar uma descontinuidade
de planos de escorregamento faz com que ocorra o empilhamento de discordancias
no contorno de grao, que maior sera quanto maior a tenséo de cisalhamento aplicada,
e promove 0 aparecimento de tensdes de cisalhamento também no topo de tais

empilhamentos. Apenas quando tal nivel de tenséo superar um valor critico, tem-se

4



a sequéncia da movimentacao de discordancias para o préximo gréo e, em virtude
desta necessidade de niveis de tensdo mais elevados, resulta-se em endurecimento
do material, especialmente relevante em estagios iniciais de deformacédo plastica.
[3.4]

De forma geral, ttm-se que a reducao do tamanho de grao ocasiona o aumento
do numero de interfaces entre graos e, portanto, torna a reducéo da mobilidade de
discordancias em virtude da presenca de contornos de grédo mais relevante. A relacéo
entre tensdo de escoamento e tamanho de grdo é dada pela equacao de Hall-Petch
(Equacéo 1), apresentada abaixo, e demonstra a relagéo inversamente proporcional:

1
gy, = 0g+K— (1)

VD

Onde o, corresponde a tensdo de escoamento; o, associa-se a tensoes
presentes no material opostas a movimentacdo de discordancias, de forma que
engloba tensdes intrinsecas da rede e advindas da presenca de atomos de soluto,
precipitados e/ou impurezas; K consiste em uma constante do material conhecida por
coeficiente de Hall-Petch que representa a capacidade de endurecimento por refino

de grdo do material; e D representa o diametro médio dos graos.[3,5-8]

Além de possibilitar o endurecimento, o mecanismo de refino de grao tende a
ndo reduzir a ductilidade do material, ao contrario do que acontece com o0s demais
mecanismos de endurecimento, sendo a estratégia de destaque em termos de
aplicagdo como forma de buscar melhores combinagdes de resisténcia mecéanica e
capacidade de deformacao, justificando a importancia do controle do tamanho de grao

visando a satisfacdo dos requerimentos de projeto.
2.1.3. Encruamento

As interacfes entre diferentes discordancias também atuam como forma de
reduzir sua capacidade de movimentacdo. De forma geral, a deformacdao plastica em
baixa temperatura de materiais metalicos pode ser descrita em trés estagios: no
estdgio |, discordancias movem-se através dos planos preferenciais de
escorregamento que, por sua vez, correspondem aos planos de superior tensdo de
cisalhamento critica; no estagio Il, ha um forte aumento da ativacdo de sistemas
secundarios de escorregamento, 0 que, por sua vez, leva a ocorréncia de interacdes
entre discordancias de diferentes sistemas de escorregamento e, portanto, ocorréncia
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de interacdes que podem prejudicar a mobilidade destes defeitos; por fim, no estagio
[, discordancias passam a deixar seus planos de escorregamento originais, sofrendo
processo de escorregamento transversal e recuperacdo dinamica. Logo, quanto
maior a densidade de discordancias do material, maior tende a ser a ocorréncia de
interacdes entre discordancias que reduzem sua mobilidade e, desta maneira, maior
o endurecimento do material. Portanto, uma vez que a densidade de discordancias
tende a aumentar com a deformacéo a frio (estagio Il), temos o endurecimento do

material com a deformacéao, caracterizando o fendébmeno de encruamento. [3,4]

De forma geral, um metal em condicdo recozida apresenta densidade de
discordancias de 108 a 108 discordancias/cm?, enquanto um metal deformado a frio
chega a apresentar densidades de cerca de 10'? discordancias/cm?[3], e tal aumento
esta relacionado a absor¢cdo de parte da energia aplicada para deformacéo a frio na
forma de aumento de energia interna, devido a geracdo de novas discordancias e
interacdes entre estas. Com o aumento da temperatura, porém, mecanismos de
recuperacédo levam a reducado da densidade de discordancias e, portanto, o efeito do

encruamento torna-se reduzido.

Em virtude deste fendmeno, deformacdes a frio no material podem ser
realizadas a niveis industriais como forma de elevar a densidade de discordancias e,
assim, resultar em aumento da resisténcia mecéanica do material (apesar de
comprometer a ductilidade em certo grau), e tal estratégia se torna especialmente
importante para o caso de materiais que ndo sdo endureciveis via tratamento

térmico.[1]

2.1.4. Endurecimento por precipitacao

~

Devido a existéncia de um limite de solubilidade de a&tomos de soluto no
solvente, observa-se um limite de capacidade de formacdo de solucédo sélida e,
portanto, de seu efeito de endurecimento. Quando as concentracbes de soluto,
porém, excedem tal limite, tende-se a formar particulas de segunda fase,
denominadas de precipitados, que também apresentam a capacidade de reduzir a
mobilidade de discordancias e, desta forma, causar endurecimento do material de
forma adicional & parcela de endurecimento devido ao mecanismo de solugéo solida.
O resultado de endurecimento ira depender diretamente das caracteristicas das

particulas de segunda fase, como seu tamanho, sua disperséo, interface com a matriz



e suas caracteristicas mecanicas: por exemplo, no caso de particulas mais duras que
a matriz, tém-se endurecimento maximizado quando se encontram na forma de
disperséo fina pela matriz metélica, e tal fendmeno corresponde ao endurecimento
por dispersao, que ocorre quando a segunda fase apresenta baixa solubilidade na

matriz.[3]

O mecanismo de endurecimento por precipitacdo, por sua vez, € baseado em
fendbmeno similar, mas advém da realizacdo de um tratamento térmico em alta
temperatura seguido de témpera e posterior tratamento de envelhecimento em
temperaturas inferiores. Para que isto seja possivel, a segunda fase deve ser soluvel
na matriz em elevadas temperaturas, mas tal solubilidade deve decrescer com a

reducdo de temperatura para que precipitados possam ser formados. [3,4]

O ciclo térmico, inicia-se com um tratamento de solubilizacéo, caracterizado
por manter o material em patamar de temperatura suficientemente elevada para
causar a dissolucdo completa da segunda fase na matriz. Em seguida, realiza-se um
resfriamento rapido, objetivando-se suprimir a difusdo dos atomos de soluto
garantindo a formacédo de uma solucdo sélida supersaturada. Por fim, o material é
aquecido até temperaturas dentro do campo bifasico por tempos determinados, no
processo denominado de envelhecimento, para fornecer energia suficiente e
promover a precipitacdo controlada de particulas de segunda fase. Durante o
envelhecimento, os parametros de tempo e temperatura devem ser finamente
controlados para garantir o maior endurecimento possivel jA que estas variaveis

influenciam diretamente no tamanho e na fracao de precipitados.[9]

O endurecimento devido a presenca de precipitados ocorre pois estes
funcionam como obstaculos ao movimento de discordancias: quando discordancias
encontram precipitados, a continuidade de seu movimento depende de atravessar
(cortar) ou contornar tais precipitados, ambos processos que requerem maiores
gastos de energia, e, portanto, requerem um aumento da tensdo de cisalhamento
para a sequéncia do deslocamento, o que € traduzido como endurecimento do
material. De forma geral, a ocorréncia de ambos 0os mecanismos depende tanto do

tamanho médio dos precipitados quanto de sua fracéo.

Para precipitados menores, o fenbmeno de corte tende a ser favorecido, e a

tensdo para tal tende a aumentar com o crescimento de precipitados. No caso de



precipitados maiores, porém, o processo de contorno tende a ser favorecido, uma vez
que a tensdo necessaria para tal tende a reduzir com o raio dos precipitados. O ponto
de encontro dos dois mecanismos, ou seja, 0 ponto onde o raio das particulas é tal
gue se pontua a transicdo entre os dois mecanismos, observa-se o0 maximo de
endurecimento do material, correspondendo a condigédo envelhecida demonstrada na
Figura 2. Quando os precipitados s&o ainda muito finos, o fendmeno de corte se torna
facilitado e denomina-se a condicdo subenvelhecida, de forma que a componente de
endurecimento cresce com 0 crescimento das particulas. Quando os precipitados,
porém, apresentam tamanho superior aquele relacionado ao maximo da curva, tém-
se o favorecimento do fendmeno de contorno que, por sua vez, requer menos energia
guanto maior o raio das particulas e, portanto, observa-se reducdo da dureza do

material. [3,4]

Dureza

Condigao envelhecida
Tamanho de precipitados conferindo
maximo endurecimento

Condigao superenvelhecida
Precipitados maiores apos
coalescimento, levando a reducéo de
dureza

Condigdo subenvelhecida
Precipitados pequenos e em
desenvolvimento

(&>

\

“« > < > Tempo
Corte de precipitados Contorno de precipitados
favorecido favorecido
Mais dificil quanto maior o Mais facil quanto maior o

tamanho do precipitado tamanho do precipitado
Figura 2.Esquematizagdo de curva de envelhecimento de material metalico endurecivel por
precipitagdo. Elaborado pelo autora.

2.1.5. Endurecimento por transformacao martensitica

O termo transformacédo martensitica € utilizado para descrever transformacdes
de fase displacivas, ou seja, que ndao ocorrem por mecanismos difusionais, como € o
caso da formacao da perlita em acos, por exemplo. Este tipo de transformacgéo ocorre
durante o resfriamento de um material metalico e se inicia a partir de uma certa
temperatura, mas consiste em um processo atérmico, ou seja, gue ndo necessita de
ativacao térmica dos atomos para ocorrer. Logo, a continuidade da transformacéo se
da com o abaixamento da temperatura, e ndo com o tempo de processo. O

mecanismo de transformacao, neste caso, € o cisalhamento da estrutura cristalina do
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material. [10-12]

Diversos materiais podem sofrer transformacfes martensiticas, mas nem
todos demonstram a formacédo de uma martensita de elevada resisténcia mecanica o
que, por sua vez, possibilita o endurecimento do material. No caso de acos, a
martensita formada apresenta tal caracteristica e, portanto, justifica o fato de tal
mecanismo apresentar tamanho destaque dentro do estudo de diversas classes de
acos. Por este motivo, apenas o0s aspectos relacionados a transformacfes

martensiticas em acos serdo abordados.

No caso de acos, a martensita consiste em uma fase metaestavel de estrutura
cristalina do tipo tetragonal de corpo centrado (TCC) formada pelo resfriamento
brusco (tmpera) a partir da austenita. Sua formacéo se inicia abaixo da temperatura
de inicio de formacdo martensitica (Twms) € ocorre por mecanismos de cisalhamento
da rede cristalina, e a transformacdo € completada com o abaixamento da
temperatura até a temperatura de fim da transformac&o martensitica (Twmr). A variacdo
de estrutura cristalina, por sua vez, vem acompanhada de variacdo de volume e, uma
vez que existem restricdes geométricas impostas pelo material ao redor da regido
transformada, deformacfes plasticas sé@o inseridas como forma de acomodar as

distor¢cbes necessarias para que a transformacéao ocorra. [3,4,10,11,13]

Sendo a martensita uma solucao solida supersatura de C em ferro TCC, sua
estrutura sera fortemente afetada pela concentracdo de C no aco. De forma geral,
guanto maior a concentracdo de C, maior sera a tetragonalidade da martensita
(medida pela relacdo entre os parametros de rede a e ¢ da estrutura TCC), como dada

pela equacéo 2 e, portanto, mais distorcida a estrutura cristalina.[10]
C
—=1+0,0045 (%C) 2)

Para que a transformagdo martensitica ocorra, o resfriamento a partir do
campo austenitico deve ser rapido o suficiente de forma a ndo cruzar o campo de
estabilidade da ferrita e da perlita, ou seja, de forma a evitar que estas transformacdes
difusivas ocorram. Esta taxa de resfriamento minimamente necessaria para a
obtencdo de uma microestrutura completamente martensitica € denominada taxa de
resfriamento critica, e pode ser visualizada em curvas de transformacgédo sob

resfriamento continuo de acgos (curvas CCT ou TRC), como demonstrado na Figura



3.[9,14]

Taxa de resfriamento (°C/s)
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Figura 3. Diagrama de resfriamento continuo para o a¢o inoxidavel martensitico X60Cr14MoV
austenitizado a 1050°C. Neste caso, a taxa de resfriamento critica corresponde a 0,25°C/s. Legenda:
A = austenita, P = perlita, M = martensita e C = carbonetos. Adaptado de [15].

O elevado endurecimento devido a formacdo de martensita nos acos esta
relacionado a dois principais fatores. Primeiramente, associa-se & morfologia da fase
formada, geralmente na forma de placas com um Unico plano de habitos e estrutura
interna de maclas (que surgem como forma de absorver as distor¢cées da rede) ou na
morfologia de blocos de martensita com elevadas densidades de discordancias. Em
ambos 0s casos, a presenca de tais defeitos atua interagindo fortemente com
discordancias e reduzindo sua mobilidade. Em segundo lugar, tém-se a contribuicédo
dos &tomos de C que, como forma de aliviar as distor¢Bes inseridas na rede, podem,
através de difusdo, sofrer redistribuicdo e interagir com discordancias, também de

forma a reduzir sua mobilidade. [13]

Apesar do inegavel destaque da taxa de resfriamento, deve-se destacar que
outros diversos fatores podem interferir em tal transformacdo. O teor de C, por
exemplo, interfere diretamente na tetragonalidade da martensita, em sua dureza e,
ainda, nas temperaturas Tws € Tvr. Ademais, elementos de liga adicionados podem
facilitar ou dificultar a obtencdo de martensita, como sera descrito na secdo 2.2.1..
Desta forma, a engenharia por tras do fendmeno de endurecimento por transformacao
martensitica é extensa e possibilita ganhos consideravelmente elevados em
resisténcia mecanica. A martensita virgem, porém, apresenta dureza extremamente
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elevada, comprometendo, assim, a capacidade de deformacao plastica do material.
Um tratamento térmico posterior torna-se necessario, denominado revenimento, que
sera descrito em mais detalhes na secédo 2.3.1, e que, de forma geral, promove a
decomposicdo da martensita em ferrita e carbonetos, de forma a recuperar ductilidade

do material e gerar a microestrutura de martensita revenida. [10]

2.2. Acos inoxidaveis

Acos inoxidaveis consistem em uma classe de agos caracterizados por
apresentarem adicOes de Cr superiores a 12%, de forma a demonstrarem elevada
resisténcia a oxidacdo e a corrosdo. Tais propriedades estdo diretamente
relacionadas ao teor de Cr adicionado, que possibilita a agdo do mecanismo de
passivacéo do aco que, simplificadamente, pode ser entendido como a formagéo de
um fino filme protetor rico em Cr e O, capaz de fornecer tal protecdo em virtude de
sua elevada estabilidade quimica; desta forma, em geral, quanto maior o teor de Cr,

maior tende a ser a resisténcia a corrosdo de um aco inoxidavel. [1,2,16,17]

Diversos elementos podem constituir o filme passivo, incluindo o préprio ferro,
mas em virtude de seu maior potencial de reducdo, o Cr tende a compor
majoritariamente o filme protetor. Assim, a passivacdo de acos inoxidaveis ocorre
rapidamente frente a exposicdo a um ambiente corrosivo e oxidativo e reduz a

continuidade do processo a niveis despreziveis.

Tal fenbmeno garante propriedades de elevada resisténcia a oxidacdo e
corrosdo em diversos ambientes, dos menos aos mais agressivos, e 0 ajuste de
composicdo quimica tem importante papel em garantir esta ampla gama de
propriedades. Apesar de o teor de Cr ser fator essencial, outros elementos de liga
podem ser adicionados como forma de melhorar, por exemplo, a resisténcia a
corrosdo em ambientes contendo ions cloreto e a corrosao por pites, como é o caso
do Ni, ou outros elementos, como Mo e Ti, como sera tratado em mais detalhes na
secdo 2.2.1.. A composicdo quimica do aco inoxidavel ira afetar fortemente suas
propriedades finais, tanto resisténcia a corrosdo quanto suas propriedades

mecanicas, e, portanto, sua performance.[1,2,17]

A partir de sua composi¢cédo quimica e de seus aspectos microestruturais, 0s
acos inoxidaveis podem ser divididos em cinco categorias, que serdo exploradas mais
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a frente: ferriticos, martensiticos, austeniticos, duplex (ferriticos — austeniticos) e

acos inoxidaveis endurecidos por precipitagéo.
2.2.1. Efeitos de adi¢cGes de elementos de liga em Ac¢os inoxidaveis

A adicao de elemento de liga tem interferéncia direta nas fases ou constituintes
presentes em equilibrio e em sua cinética e mecanismo de formacdo atuando
diretamente sobre as propriedades finais dos acos. De forma geral, existem dois tipos
de elementos de liga que podem ser adicionados aos acos: 0s elementos
estabilizadores de austenita, que tendem a aumentar a faixa de temperatura em que
a fase austenitica € estavel, como é o caso do Ni, Mn e Co; e os elementos
estabilizadores de ferrita, que tendem a expandir o campo ferritico, como é o caso do
Si e Al. A Figura 4 esquematiza os efeitos dos dois tipos de elementos de liga em
diagramas de fase e em curvas de transformacdes isotérmicas (curvas TTT —

temperatura, tempo e transformagéo). [10]

Temperatura

Elementos de liga
estabilizadores de austenita

—_—
Formag#o de ferrita
perlita levada para

tempos maiores

a+FeC

Campo austenitico aberto Campo austenitico expandido Tempo

Temperatura

—
Formacéo de ferrita e
periita levada para

tempos menores

Elementos de liga
estabilizadores de ferrita

Campo austenitico fechado Campo austenitico contraido Tempo

Figura 4.Esquematizacdo dos efeitos de elementos estabilizadores de (a) austenita e (b) ferrita no
diagrama de fase Fe-C e em curvas esquematicas de transformacao isotérmica. Adaptado de [10] e
elaborado pela autora.

Elementos de liga podem se apresentar sob diversas formas no ago, como
dissolvidos na ferrita, formando carbonetos, compostos intermetalicos ou inclusées
nao metalicas ou em estado elementar, o que varia de acordo com cada elemento e
ird interferir diretamente nas propriedades finais do material. Entre os efeitos dos
elementos de liga, destaca-se sua influéncia na formacao da austenita, de carbonetos

e nos tratamentos térmicos de témpera e recozimento, que serdo abordados com
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mais detalhes nas proximas secoes.
2.2.1.1. Influéncia de elementos de liga na formacao da austenita

No caso da formacgéo da austenita, os principais efeitos demonstrados pela
adicdo de elementos e liga estd justamente no fato de alguns elementos serem
capazes de expandir ou reduzir o campo de estabilidade da fase austenitica, fator que
fornece o mecanismo de classificacdo destes elementos, como ja exposto. Além
deste efeito, temos que elementos que tendem a precipitar na forma de carbonetos
interferem também diretamente no crescimento do gréo austenitico, de forma que,
presentes na forma de disperséo fina, apresentam o efeito de reducéo da velocidade
do crescimento de grdo ao reduzir a mobilidade dos contornos de grdo. Com o
coalescimento das particulas, porém, em temperaturas mais elevadas, este efeito é
reduzido uma vez que o0s contornos de grdao ganham mobilidade novamente.
[10,16,18]

2.2.1.2. Influéncia de elementos de liga na formacao de carbonetos

A adicao de elementos formadores de carbonetos em acos esta intimamente
ligada com o mecanismo de endurecimento em decorréncia da presenca de uma
segunda fase, como discutido brevemente na secdo 2.1.4., além de influenciar na
cinética de nucleacéo e crescimento de fases como ja também exposto. Este tipo de
elemento apresenta como caracteristica a capacidade de formar carbonetos estaveis

e de dissolver na fase ferritica.

Em elevadas temperaturas, promove-se a solubilizacdo dos carbonetos na
austenita, uma vez que existe uma particdo dos metais formadores de carbonetos
entre a austenita e os carbonetos. O limite de solubilidade de certos elementos de liga
na austenita, por sua vez, € um fator de extrema importancia para as propriedades
finais do material uma vez que, quanto maior solubilidade dos carbonetos no aco,
maior tende a ser a tendéncia de formacdo de dispersdo fina de particulas de
carbonetos no resfriamento e, desta forma, maior tende a ser o aumento na
resisténcia mecanica do material. Como ilustrado na Figura 5, tal fator justifica o fato
de o carboneto de V apresentar elevada capacidade de endurecimento, superior ao

caso de carbonetos de Ti e Nb, menos sollveis na austenita.
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Figura 5. Solubilidade na austenita dos carbonetos de Ti, Nb e V em funcdo da temperatura.
Adaptado de [13].

Além de possibilitar endurecimento da ferrita e da perlita e reducdo da
velocidade de crescimento do grdo austenitico, a presenca de carbonetos também
contribui de forma a atrasar a recuperacgao e recristalizacédo da austenita ao reduzir a

mobilidade de discordancias, necessaria para tais fenbmenos. [10,16]
2.2.1.3. Influéncia de elementos de liga na témpera de acos

Uma vez que elementos de liga influenciam diretamente nas transformagdes
de fase, espera-se também sua influéncia sobre a transformacdo martensitica em
acos. De forma geral, os efeitos podem ser resumidos em trés modos: influéncia nas
temperaturas de inicio e fim de transformacdo martensitica, endurecimento da

martensita e aumento da temperabilidade de acos.

No caso da influéncia sobre as temperaturas, tem-se que a maioria dos
elementos que entra em solucao soélida na austenita apresenta o efeito de reducéo da
temperatura Tws, apesar de menos intenso que o efeito causado pelo teor de C, este

gue também esta diretamente relacionado a dureza da martensita. [10,16]

Por fim, tém-se que elementos de liga podem atuar sobre a temperabilidade
de agos, sendo que esta propriedade consiste na capacidade de um aco em sofrer
endurecimento a partir de resfriamento rapido (ttmpera), ou seja, sua capacidade de
formar martensita, em relacgdo a sua profundidade. Logo, quando maior a
temperabilidade de um material, maior sua capacidade em ganhar dureza ao longo
da profundidade da peca. Elementos de liga, por sua vez, influenciam sobre a
temperabilidade a medida que podem deslocar a formacédo de ferrita e perlita para
tempos menores ou maiores e, desta forma, tendem a favorecer a formagéao de

martensita ou n&do. [10,14,19]
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No caso em que ocorre o0 atraso da formacéo de ferrita e perlita, tém-se que a
taxa de resfriamento critica para a transformacdo martensitica torna-se mais lenta e,
desta forma, facilita-se a formacéo de martensita ao longo de toda a profundidade do
corpo e aumenta-se a temperabilidade do material. Na situagc&o oposta, porém, a taxa
de resfriamento necessaria para transformacgédo martensitica se torna superior e, por
conta disto, regibes mais internas do material, que resfriam mais lentamente, podem
nao apresentar formacgao da martensita e, consequentemente, dificulta-se o ganho de
resisténcia mecanica ao longo da profundidade e reduz-se a temperabilidade do
material. [9,10,14,16]

2.2.1.4. Influéncia de elementos de liga no tratamento térmico de

revenimento

O tratamento térmico de revenimento consiste em elevar-se a temperatura de
um material de microestrutura martensitica até temperaturas que possibilitem a
decomposicdo da martensita gerando ferrita e carbonetos (martensita revenida). Este
fendbmeno, por sua vez, vem acompanhado de reducéo de dureza, que tende a reduzir
com o aumento do tempo de tratamento. Alguns elementos de liga, porém, tem a
capacidade de retardar tal decomposicdo e, portanto, estabilizar a martensita
e/carbonetos até temperaturas mais elevadas, como é o caso do Cr, Mo e V. Isto, por
sua vez, garante niveis de dureza mais elevados até temperaturas superiores, o que
possibilita a aplicacdo estes materiais também em condicdes de maiores

temperaturas.

Existem elementos de liga que possibilitam a ocorréncia do fenébmeno de
endurecimento secundario, demonstrado na Figura 6. Devido a maior dificuldade de
difusdo de elementos metalicos substitucionais, tém-se que carbonetos podem ser
formados em temperaturas superiores de revenimento (geralmente, na faixa de 500
a 600°C). A precipitagdo destes carbonetos resulta em elevacdo da resisténcia
mecanica do aco durante o revenimento e ap0s 0 pico de endurecimento, com 0
aumento da temperatura, tém-se o coalescimento das particulas de carbonetos e a
reducdo de dureza do material. Tal ocorréncia € comum para a¢os contendo Mo, V,
W, Ti e também para acos com elevado teor de Cr [10,16]. A Figura 6b demonstra um
exemplo encontrado em literatura associado ao endurecimento secundario devido a
adicao de V [20].
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Figura 6. (a)Esquematizacdo do fendmeno de endurecimento secundario. (b)Influéncia do teor de V
na variacao de dureza em funcéo do revenimento para acos com teor de C entre 0,19 a 0,17%p,
adaptado de [20]

2.2.15. Relagbes entre composicdo quimica e microestrutura de acos
inoxidaveis

Como demonstrado, as propriedades finais de acos e acos inoxidaveis tem
direta influéncia de sua composicdo quimica e, ademais, de sua resposta a
tratamentos térmicos e mecanicos. Em virtude disto, comumente buscam-se formas
simplificadas de se representar a influéncia da composicao quimica na microestrutura
final do material, e dentro destes esforgos, o diagrama de Schaeffler e Delong pode

se destacado.

Acos inoxidaveis
austeniticos
Agos inoxidaveis
duplex

Nig,,

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

6

F

M
Acos inoxidaveis
| martensiticos
Acos inoxidaveis
L ferriticos
A L P T L L L L
2 4 6

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Creq

4

2

Figura 7.Diagrama de Schaefler, adaptado de [1]. Destaca-se os constituintes A = austenita, F =
ferrita, M = martensita e as regides das diferentes familias de acos inoxidaveis. Elaborado pela
autora.
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Apesar do diagrama ter sido desenvolvido com o intuito de previséo do teor de
ferrita em metal depositado por solda e agos fundidos, fornece uma visualizacao
pratica das fases presentes em acos inoxidaveis de diferentes composicfes. Para a
sua elaboragao, foram considerados os valores de “Cr equivalente”, que engloba os
teores de elementos quimicos que tendem a estabilizar a fase ferritica, e “Ni
equivalente”, englobando os teores de elementos que tendem a estabilizar a

austenita, como demonstrados pelas Equacdes 4 e 5.[10,21]

Creq = %Cr + 1,5 %Si + %Mo 4)

Nigg = %Ni + 30 (%C + %N) + 0,5 (%Mn + %Cu + %Co) (5)

Neste diagrama, destaca-se quatro das cinco familias de acos inoxidaveis: 0s
acos inoxidaveis ferriticos, martensiticos, austeniticos e duplex. Na proxima secéao,

as propriedades e aplicacdes de cada familia serdo detalhadas.

2.2.2. Tipos de acos inoxidaveis

Sendo a microestrutura um fator essencial para a determinacdo das
propriedades finais do aco inoxidavel, esta costuma ser utilizada como forma de
classificacdo geral de acos inoxidaveis, que sao divididos em cinco categorias de
acordo com a respectiva microestrutura em temperatura ambiente: ferriticos,
martensiticos, austeniticos, duplex (ferriticos — austeniticos) e acos inoxidaveis

endurecidos por precipitacao.
2.2.2.1. Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo usualmente caracterizados para
composicdes quimicas contendo teores de Cr entre 12 a 17%, baixos teores de Ni
(entre 0 e 4%) e teores de C entre 0,1 a 1%. Em elevadas temperaturas, tais materiais
sdo austeniticos e, com o resfriamento, podem passar pelo fendbmeno de
transformacao martensitica, responsavel por resultar nas propriedades mecanicas de
elevada resisténcia mecanica caracteristicas da classe. O elevado teor de Cr, assim

como a presenca de certos elementos de liga (entre os quais destaca-se adigdes de
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Mo, V, Nb, Al e Cu), tende a resultar em elevada temperabilidade, reducdo da
temperatura de inicio de transformacdo martensitica e aumento da resisténcia ao
amolecimento no revenimento, conjunto de propriedades que faz com que estes acos

encontrem extenso campo de aplicacdes em altas temperaturas. [10,21]

O aco AISI 410, com composi¢cdo quimica demonstrada na Tabela 1, é
considerado como o aco inoxidavel martensitico “basico”, de forma que usualmente
utiliza-se de adicdo de elementos de liga sobre tal composicédo base para se atingir

objetivos especificos.

Tabela 1.Composic¢éo quimica do aco AISI 410. [22]

C Mn P S Si Cr Ni N
AlSI 410 ou Max. MA&x. MA&x. MA&x. Max. 11,50 - Max. Max.
UNS S41000 0,15 1,00 0,04 0,03 1,00 13,00 0,75 0,10

No ambito de acos inoxidaveis martensiticos, adicdes de elementos de liga
usualmente sédo aplicadas como forma de se aumentar a temperabilidade do aco e
aumentar sua resisténcia ao revenido. Elementos estabilizadores de austenita
tendem a favorecer a temperabilidade do aco, podendo-se destacar o papel do C,
apesar de que seu teor deve ser fortemente controlado uma vez que, quanto maior a
porcentagem em peso de C, menor tende a ser a tenacidade final do material e assim
como menor tende a ser a temperatura Tws, 0 que pode levar a formacgéo de austenita
retida apds témpera, efeito indesejado que tende a comprometer o comportamento
mecéanico do material. Por outro lado, elementos estabilizadores de ferrita como Mo
e V tendem a exercer importante efeito em garantir maior resisténcia ao revenido,
decorrente da formacdo de precipitados de carbonetos durante o tratamento de
revenimento que possibilitam niveis mais elevados de resisténcia mecanica mesmo
em temperatura elevada. A concentracdo elevada destes elementos, porém, pode
favorecer o aparecimento de ferrita delta em elevadas temperaturas e, assim,
comprometer a temperabilidade do material. Logo, deve-se realizar um adequado
balanco de composicdo quimica de forma a se obter a melhor combinacdo de
propriedades desejadas. [21]

Com relacdo as propriedades gerais do grupo de acos inoxidaveis
martensiticos, destaca-se sua resisténcia mecanica, superior ao caso de agos

austeniticos e ferriticos, em decorréncia da microestrutura martensita que apresenta
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dureza naturalmente elevada. Quanto maior o teor de C, maior tende a ser a
resisténcia mecanica do material em virtude do endurecimento da martensita e da
possibilidade de precipitacdo de carbonetos, porém, tal precipitacdo de carbonetos
tende a reduzir o teor de Cr na matriz do material e, assim, reduzir sua resisténcia a
corrosdo. Uma vez que os teores de Cr sdo mais baixos, tais agos costumam
apresentar comportamento em condigdes corrosivas inferior ao caso de agos

inoxidaveis austeniticos ou ferriticos. [1,10,12]

Os acos inoxidaveis martensiticos podem ser divididos em quatro grupos: (a)
baixo carbono; (b) baixo carbono contendo adi¢c6es de Ni; (c) alto carbono e (d) médio
carbono. A primeira categoria contém acgos que recebem o nome popular de “agos
turbina”, referenciando usos comuns de acos nesta faixa de composi¢cao quimica em
paletas de turbinas, valvulas e demais situacBes que utilizam da caracteristica de
apresentarem apropriado comportamento mecanico para aplicacdo nas faixas de
temperatura elevadas desejadas (cerca de 600 °C, aproximadamente). A segunda
categoria, por sua vez, conta com adi¢cdes de Ni baixas o suficiente para ndo causar
a estabilizacdo de austenita na temperatura ambiente, mas suficiente para aumentar
a temperabilidade do material. No caso de acos com alto teor de C, a resisténcia
mecanica do material € superior aos demais casos, de forma que tais acos recebem
destaque por sua resisténcia a abrasdo, mas sua resisténcia a corrosao tende a ser
inferior em virtude do favorecimento da precipitacao de carbonetos e empobrecimento
da matriz em Cr; além disso, pode-se ter favorecimento da obtencdo de austenita
retida, o que pode ser minimizado com a utilizacdo de témpera e tratamento sub-zero

para garantia de atingimento da temperatura Twmr.[1,2,21]
2.2.2.2. Acos inoxidaveis ferriticos

Acos inoxidaveis ferriticos, por sua vez, costumam apresentar teores de Cr
mais elevados que o caso de ag¢os inoxidaveis martensiticos (entre 15 a 30% de Cr)
e teores inferiores de C, aléem de apresentar baixos teores de Ni, e pode conter
pequenas adicbes de Mo, Nb ou Ti. Sua composi¢cdo quimica situando-se a direita
do campo austeniticos do diagrama Fe-Cr, de forma que apresentam predominancia

da fase ferritica e ndo sao endureciveis por tratamento térmico de témpera. [21]

A maioria dos agos inoxidaveis ferriticos ndo apresentam microestrutura 100%

ferritica, de forma que se pode encontrar também teores de austenita, o que
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possibilita posterior endurecimento por transformacdo martensitica, de forma que a
microestrutura final pode ser composta por uma mistura de ferrita e martensita. Isto,
por exemplo, é o que ocorre com o0 aco AlSI 430, de composicao quimica especificada
pela Tabela 2 e localizado entre os acos inoxidaveis ferriticos mais populares. Neste
caso, costuma-se utilizar de tratamentos térmicos que ocasionem a decomposicéo da
martensita em ferrita e carbonetos, gerando-se, ao final, microestrutura

majoritariamente ferritica. [10,12]

Tabela 2. Composicao quimica do aco AlSI 430 [22]

C Mn P S Si Cr Ni
AISI 430 ou Max. Max. Max. Max. Max. 1.0 16,00 — Max.
UNS S43000 0,12 1,00 0,04 0,03 T 18,00 0,75

Quanto as propriedades gerais de acos inoxidaveis ferriticos, seu limite de
escoamento tende a ser inferior ao dos martensiticos, mas superior ao caso dos acos
inoxidaveis austeniticos; a possivel presenca de martensita tende a aumentar a
resisténcia mecanica, e, consequentemente, o limite de escoamento. Em virtude
disto, sua ductilidade e formabilidade tende a ser inferior ao caso de inox austeniticos.
Uma vez que sua estrutura cristalina é essencialmente CCC, este tipo de aco também
demonstra a ocorréncia da transicéao fragil — ductil. Devido ao elevado teor de Cr, esta
classe acos apresenta elevada resisténcia a corrosdo (em geral, menor que a dos
acos austeniticos), mas, devido aos baixos teores de Ni, apresenta maior
susceptibilidade a corrosdo em ambientes clorados e a corrosdo por pites (esta,

porém, tende a ser melhorada com a adi¢do de Mo). [1,10,17,21]
2.2.2.3. Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais comuns comercialmente e sédo
caracterizados pela microestrutura austenitica estabilizada em temperatura ambiente
apOs tratamentos comerciais em virtude da adicdo de elementos de liga
estabilizadores da fase CFC, sendo que o principal deles é o Ni, de forma que os
teores deste elemento costumam ser mais elevados, usualmente entre 8 a 35%.
Também apresentam composicédo quimica com altos teores de Cr, entre 16-30%, e
baixos teores de C, também podendo conter adigdes de Mo, Nb ou Ti [21]. O ago AISI
304, com composi¢do quimica demonstrada na Tabela 3, é considerado como 0 aco

classico desta familia de inoxidaveis. [1,10,12,21]
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Tabela 3.Composicéo quimica do ago AISI 304 [22]

C Mn P S Si Cr Ni N

AISI 304 ou Max. Max. Max. Max. Max. 18,000 — | 8,000 — Max.
UNS S30400| 0,080 2,000 0,045 0,030 1,000 20,000 | 10,000 0,100

Entre suas propriedades, destaca-se alta plasticidade e elevada capacidade
de encruamento (sendo este o principal mecanismo de endurecimento), o que
possibilita elevado grau de trabalho a frio e grande capacidade de deformacao,
destacando-os frente aos demais acos inoxidaveis. Por este motivo, estes acos
apresentam elevada capacidade de serem conformados por diversos processos,
como deformacao a frio e estampagem profunda e a presenca de martensita tem
efeitos altamente comprometedores para tais solicitagdes. Além disso, apresentam
elevada resisténcia ao impacto e ndao sofrem o fenbmeno de transformacéao fragil-

ductil, possibilitando seu uso em condi¢des criogénicas. [21]

A resisténcia a corrosdo de acos inoxidaveis austeniticos é extremamente
elevada, superando o caso dos agcos martensiticos e ferriticos. Apresenta melhor
resisténcia a corrosdo em ambientes clorados do que os dois casos anteriores,
principalmente em decorréncia do teor de Ni, que também tende a reduzir a

susceptibilidade a ocorréncia de corrosao sob tensao.
2.2.2.4. Acos inoxidaveis duplex

Acos inoxidaveis duplex apesentam microestrutura usualmente constituida por
proporgdes aproximadamente iguais de austenita e ferrita, estando relacionados a
composicdes quimicas com teores de Ni usualmente menores que o caso de agos
austeniticos (4 a 7% aproximadamente), superiores teores de Cr (entre 18 e 27%) e
adicoes de Mo (cerca de 1 a 4%). Sendo uma combinacgéo entre as duas classes de
acos, austeniticos e ferriticos, em geral suas propriedades consistem em uma
composicao favoravel das propriedades de ambos, resultando em elevada resisténcia
mecanica, boa tenacidade, elevada resisténcia a corrosao sob tenséo e fadiga e boa

resisténcia a corrosdo em diversos meios. [1,10,12]

O balanceamento das proporcdes entre ferrita a austenita ndo s6 afeta as
propriedades mecanicas como também o comportamento de resisténcia a processos
corrosivos. Em virtude da presenca de ferrita, acos inoxidaveis duplex apresentam

superior resisténcia a corrosdo sob tensdo quando comparados a inoxidaveis
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austeniticos, e tal comportamento também ocorre para a maioria dos ambientes
corrosivos. Sua resisténcia a corrosao intergranular, porém, depende fortemente do
teor de C e da porcentagem de ferrita, de forma que altos teores de C e maiores

fracOes volumétricas de ferrita tendem a favorecer tal efeito. [1,10]

O projeto de acos inoxidaveis duplex, visando o melhor conjunto de
propriedades mecanicas para a aplicacdo desejada, consiste em uma atividade
complexa que deve levar em consideracao diversas variaveis parra obtencdo de um
balanco ideal de fases e composi¢cdo quimica. Na Tabela 4, expfe-se a composi¢ao
guimica do aco inoxidavel duplex AlSI 329, parte da primeira gera¢édo dos acos duplex

e entre 0s mais comuns em escala comercial.

Tabela 4. Composig¢éo quimica dos acos AISI329 [22].

C Mn P S Si Cr Ni Mo
AlSI 329 ou Méx. Max. Max. Max. Méx. 23,00 - 2,50 - 1,00 —
UNS S32900( 0,08 1,00 0,04 0,03 0,75 28,00 5,00 2,00
2.2.2.5. Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacao

Os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo costumam apresentar
composicdo quimica englobando teores de Cr entre 12 a 17%, Ni entre 4 a 8%, Mo
entre 0 a 2% e costumam conter a adi¢do de outros elementos de liga que possibilitem
a precipitacdo de compostos intermetalicos em matriz martensitica de forma a
ocasionar elevagdo da resisténcia mecanica do material [10]. Seu desenvolvimento
partiu principalmente dos requisitos de materiais aeronauticos, que necessitavam de
elevados niveis de resisténcia mecanica, estavel a temperaturas mais altas (na faixa

de 400 °C) e que pudesse ser fabricado em geometrias complexas. [10,12,21]

A partir destes requisitos, foram desenvolvidos agos inoxidaveis austeniticos
gue pudessem ser endurecidos via tratamento de precipitagcdo (como descrito em
2.1.4.), mas os niveis de resisténcia mecanica nao foram altos o suficiente. Portanto,
foram desenvolvidos materiais que pudessem ser conformados em estado austenitico
e pudessem ser endurecidos por meio de transformacdo martensitica e posterior
tratamento de precipitacdo, de forma a gerar a precipitacédo de carbonetos e promover
a soma de contribui¢Ges dos diferentes mecanismos de endurecimento para obtencéo
dos niveis desejados de propriedades. Desta forma, tais acos se tornaram

comercialmente mais relevantes e tendem a combinar elevada resisténcia a corrosao,
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comparavel a se acos inoxidaveis austeniticos, e elevada resisténcia mecanica,

podendo até superar aquela de acos inoxidaveis martensiticos. [10,21]
2.2.3. O aco inoxidavel martensitico X22CrMoV12-1

Dentre 0s acos inoxidaveis martensiticos destinados a aplicac6es em elevadas
temperaturas, 0 aco X22CrMoV12-1 merece destaque em virtude de sua elevada
resisténcia mecanica em altas temperaturas e em longos tempos de trabalho e
elevada resisténcia a oxidagdo em contato com vapor em elevadas temperaturas, o
gue justifica seu extenso uso na area de geracdo de energia a vapor e em usinas
termelétricas, estando presente na composicdo principalmente de palhetas de

turbinas a vapor.

Sua composic¢ao quimica é caracterizada pelo baixo teor de C e adi¢cdes de Mo
e V, que interferem diretamente na resisténcia a oxidagdo do material e em sua
resisténcia mecéanica em elevadas temperaturas. O baixo teor de C garante menor
endurecimento da matriz martensitica obtida apds témpera, e possibilita reducéo da
tendéncia a ocorréncia de sensitizacdo, uma vez que se diminui o teor de C livre para
formacéo de carbonetos de Cr. As adi¢cdes de Mo e V, por outro lado, tém o papel de
possibilitar a precipitacdo de carbonetos durante tratamentos de revenimento,
permitindo a ocorréncia do fenbmeno de endurecimento secundario e garantindo
maior resisténcia ao revenido, trazendo a este material a importante caracteristica de

elevada resisténcia a fluéncia. [23-25]

De forma geral, a obtencao de produtos de aco X22CrMoV12-1 se inicia a partir
da realizacdo de um tratamento térmico de austenitizacdo para promover completa
dissolugdo de carbonetos presentes na matriz. Em seguida, uma vez que 0s
elementos de liga adicionados propiciam elevada temperabilidade ao material, tém-
se a etapa de témpera ao ar, 6leo ou agua, de forma a se obter microestrutura
martensitica. Apos isot, o material passa por um tratamento térmico de revenimento,
de forma a promover a decomposicdo da martensita e formacdo de martensita
revenida, recuperando-se ductilidade da peca, e possibilitando a precipitacdo de
carbonetos de Cr e V, que geram o efeito de endurecimento por precipitagdo. De
acordo com a norma EN 10269, 2014, especifica-se a realizacdo de duas variagoes
de tratamento térmico de revenimento, como demonstrado na Tabela 5 juntamente

com os requisitos de propriedades mecanicas exigidos.
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Tabela 5. Especificacdes de tratamento térmico de revenimento e propriedades mecéanicas para o
aco X22CrMoV12-1 de acordo com norma EN 10269, 2014.[26]

Limite de
Temperatura de Limite de resisténcia a Dureza Vickers (HV)
Tra}tam_ento revenimento escoamento a | tracdo (MPa) Alo,ngamento
térmico (°C) 0,2% (MPa) minimo (%)
' Min Max Min. Méx.
QT1 680 a 740 Maior que 600 800 950 14 256 303
QT2 660 a 720 Maior que 700 900 1050 11 287 367

Desta forma, a microestrutura final consiste em matriz de martensita revenida
contendo precipitados finos de carbonetos, cuja quantidade e distribuicdo varia de
acordo com o0s parametros do tratamento de revenimento. Em temperatura
aproximada de 600°C, tem-se a nucleacao de dois tipos de precipitados: o primeiro
consiste em carbonetos do tipo M7Cs, formados na interface entre ferrita e cementita,
e 0 segundo consiste em precipitados do tipo M2X, formados no interior do gréo
martensitico. No primeiro caso, tal carboneto tende a se decompor e levar a formacao
de carboneto M23Cs, caracterizado por alta estabilidade (térmica e quimica), e por
apresentar elevados teores de Cr e teores de Mo e V em solugéo. Uma vez que séo
formados nos contornos das ripas de martensita, tais carbonetos tendem a reduzir a
mobilidade dos contornos de grao e, assim, colaborar com o aumento da resisténcia
a fluéncia do aco. No caso dos precipitados do tipo M2X, propicia-se a formacéo de
carbonitretos MX, ricos em V que, precipitados no interior dos graos, também
possibilitam a estabilizagdo da microestrutura e consequentemente das propriedades

mecanicas em elevadas temperaturas. [23-25]

2.3. Tratamentos térmicos de agos

Tratamentos térmicos podem ser definidos como sequéncias de operacdes de
aquecimento e resfriamento controlados que séo realizadas com o intuito de alterar
as caracteristicas microestruturais e consequentemente as propriedades de materiais
metalicos. S&o diversos os tipos de tratamentos térmicos que sSdo comumente
aplicados para agos objetivando a personalizacéo de suas propriedades com foco na
aplicacdo desejada, de forma a englobar ampla faixa de temperaturas, e tais
operacbes também podem ser realizadas de forma conjugada a etapas de

deformacg&o mecéanica, definindo-se os ciclos de tratamento termomecanicos.
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Cada tipo de tratamento pode ser aplicado com objetivos especificos e, para
tal, utiliza-se de uma combinacdo de parametros de processo como taxa de
aguecimento, temperatura de tratamento, taxa de resfriamento e tempo de tratamento
gue tém influéncia direta nas propriedades finais do aco tratado. Pode-se destacar os

seguintes tratamentos térmicos em virtude de sua importancia pratica: [9,10,12]

e Recozimento: o tratamento de recozimento tem o objetivo de reduzir a dureza
do agco e aumentar sua usinabilidade. Sdo trés tipos de recozimento: pleno,
subcritico (ou alivio de tensdes) ou esfereoidizacdo, diferenciados entre si

devido as temperaturas utilizadas e microestruturas resultantes.

e Normalizacao: consiste em realizar a austenitizacdo completa do aco, seguida
de resfriamento lento (ao ar parado ou agitado). O principal objetivo consiste
em eliminar heterogeneidades na microestrutura apos processos de
conformacdo mecanica e/ou em etapas anteriores a demais tratamentos
térmicos, como témpera e revenimento. Além disso, tal tratamento pode ser
aplicado como forma de refino de grao, recuperacéao de ductilidade e melhoria

de usinabilidade.

e Témpera: tratamento térmico baseado em resfriamento rapido do aco apés
completa austenitizacdo, com o objetivo de se obter uma microestrutura
martensitica e, desta forma, provocar endurecimento do material. Em virtude
da elevada dureza e fragilidade da martensita, usualmente o tratamento de

témpera é seguido de um tratamento de revenimento.

e Revenimento: baseia-se em aquecer uniformemente o material temperado
(martensitico) até temperaturas inferiores a de austenitizacdo, de forma a
promover reacbes de decomposicdo da martensita para obtencdo da
microestrutura denominada martensita revenida. Este tratamento €
empregado como forma de reducédo da dureza do material e recuperacao de

sua capacidade de deformacéo e tenacidade.

e Envelhecimento: tratamento térmico realizado para acos endureciveis por
precipitacdo, apos processo de solubilizacdo e obtencéo de solucdo solida
supersaturada. O material é aquecido em temperaturas inferiores a de
austenitizacdo como forma de promover a precipitacao de particulas finas de

segunda fase, com o objetivo de garantir o endurecimento do material. Tal
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ciclo foi descrito resumidamente na segéo 2.1.4.

Em virtude da importancia técnica para este projeto, 0os tratamentos térmicos
de témpera e revenimento serdo detalhados nas secfes seguintes, enquanto os

demais tratamentos ndo serdo abordados com maior intensidade.
2.3.1. Tratamento térmico de témpera

O tratamento térmico de témpera, baseado em resfriamento rapido apos
austenitizacao do material, tem como objetivo a formacao da martensita, como forma
de conferir maior dureza ao material e, ap0s o tratamento de revenimento, resultar

em combinacdes promissoras de resisténcia mecanica e tenacidade.

Para que a estrutura martensitica seja devidamente atingida, a taxa de
resfriamento deve ser suficientemente rapida, ou seja, superior a taxa de resfriamento
critica, para que as transformacdes ferriticas e perliticas sejam suprimidas. Para tal
resfriamento, utiliza-se de diferentes meios de témpera, que sado classificados quanto
a sua capacidade de extracao de calor ou severidade: quanto maior a severidade de
um meio (grandeza identificada pela letra H), maior a velocidade com que consegue
extrair calor e, portanto, maiores taxas de resfriamento consegue imprimir. Em geral,
guanto maior a agitacdo do meio, maior tende a ser a severidade, e destaca-se 0s

meios de Oleo, dgua e salmoura em ordem crescente de severidade. [9,19]

A realizacdo de témpera em meio liquido ocorre em trés estagios, como
esquematizado na Figura 8. No primeiro estagio, assim que o material ainda quente
€ levado ao meio de témpera, tem-se a formacao de um filme continuo de vapor sobre
a peca, que atua como isolante térmico e, desta forma, reduz a taxa de extracao de
calor. Este estagio ndo € observado quando meios néo volateis sdo aplicados, mas,
no caso de meios que geram a formacéao de vapor, a agitacédo ou adicao de sais pode
contribuir com a reducéo da formacéao do filme de vapor. No segundo estagio, tem-se
o colapso do filme de vapor, de forma que a extracdo de calor se torna maxima em
virtude da nucleacdo de novas bolhas na superficie da peca. Nesta etapa, destaca-
se novamente a importancia da agitacao para garantir curto tempo de permanéncia
das bolhas ao longo de toda a peca, evitando-se a formacédo de pontos de
resfriamento mais lento. Por fim, no terceiro estagio, abaixo do ponto de ebulicdo do
meio, tém-se a auséncia da formacao de bolhas de vapor, de modo que a extragao

de calor ocorre por conducéo e conveccgdo e dependera da capacidade calorifica do

26



meio, da agitacao, e da interface entre peca e meio de témpera. [9,10,12]

Te
mperaru ra g
la

1° Estagio: filme continuo de vapor
B\ Baixa condugéo de calor

Pecg

Taxa de resfriamento

8 20 Estagio: desprendimento rapido de
bolhas de vapor
Maior velocidade de resfriamento

3° Estagio: convecgéo
e condugéo

Temperatura

Tempo

Figura 8. Esquematizacéo dos trés estdgios durante témpera em meio liquido. Elaborado pela
autora.

A caracteristica fundamental do processo de témpera, o resfriamento brusco,
apesar de garantir o endurecimento do material, também gera gradientes térmicos
muito elevados entre o centro da peca e sua superficie, o que, por sua vez, tende a
causar 0 aparecimento de tensdes térmicas. Tais tensdes estdo associadas aos
fenbmenos de contracdo térmica, expansao devido a transformacao martensitica e
devido a presenca de mudancas bruscas de se¢do ou presenca de concentradores

de tensao.

Assim como demonstrado pela esquematizacdo da Figura 9, imediatamente
apos imersdo no meio de témpera, tém-se resfriamento acentuado da superficie, que
tende a contrair, quando comparada ao nucleo, que continua em temperaturas mais
elevadas. ApGs maior resfriamento, o nucleo, agora em temperaturas mais baixas,
inicia sua contracdo, mas a superficie pode ja atingir temperaturas suficientemente
baixas para que a transformacdo martensitica ocorra, e, com esta, seja observada
uma expansdo. Por fim, em ainda maiores tempos de resfriamento, com a superficie
ja transformada, o ndcleo atinge temperaturas suficientemente baixas para passar
pela transformacdo martensitica, mas a expansdo decorrente desta encontra
imposi¢coes geometricas devido a superficie ja transformada. Devido a estas fortes
variacdes, que impdem esfor¢os térmicos sobre o corpo, gerando tensfes, pode-se
gerar diversos efeitos, desde o aprisionamento de tensdes residuais até o empeno da

peca ou sua ruptura. [9,10]
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Austenitizado 1s ap6s imersao 5s apos imersao 25s ap6s imersao

o

Temperatura homogénea Superficie sofre maior Superficie comega a Superficie ja
e expansdo térmica contragdo que o nucleo transformar e expandir, transformada, nicleo
uniforme nucleo continua inicia transformagao e
expansao expanséo

Figura 9. Exemplificagdo da formacao de gradientes térmicos durante o processo de témpera,
capazes de levar ao aparecimento de tensfes de témpera. Elaborado pela autora e adaptado de [9]

Quanto maior a severidade do meio, maior tende a ser o gradiente térmico
formado entre superficie e centro da peca e, portanto, maior a tendéncia de
aparecimento de tensdes de témpera. Desta forma, torna-se essencial a escolha do
meio de témpera ideal para que pecgas possam ser produzidas com mAaximo

aproveitamento. [19,27,28]
2.3.2. Tratamento térmico de revenimento

Assim como j& exposto, o tratamento térmico de revenimento é realizado apés
atémpera como forma de se diminuir a dureza do material e aumentar sua ductilidade.
O ciclo de tratamento térmico, consiste em manter o material em temperatura inferior
a de austenitizacdo por tempo determinado, de forma a resultar na decomposicéo da

austenita e formacao da martensita revenida.

O fato de o tratamento ser realizado em temperatura elevada fornece energia
térmica suficiente para promover transformacées de forma a se atingir um estado de
maior equilibrio, jA que a martensita € considerada metaestavel. Desta forma, tal
estimulo térmico possibilita a difusdo de C, presente nos intersticios da estrutura TCC
martensitica na forma de solucao soélida supersaturada, e sua posterior precipitacéo
na forma de carbonetos, efeito responsavel pela queda de dureza. De forma geral,
encontra-se quatro diferentes faixas de transformagbes com o0 aumento da
temperatura de revenimento: inicialmente, ocorre a segregagcdo do C sem a
ocorréncia de precipitacao (para acos C<0,2%) ou com precipitacdo de carboneto €
(para acos carbono C > 0,2%), o que causa perda da tetragonalidade da martensita,
mas afeta pouco a dureza do material, podendo até mesmo causar aumentos de
dureza em virtude do mecanismo de precipitacdo; em uma segunda etapa, tém-se a

decomposicéo de austenita retida em ferrita e cementita; em um terceiro periodo, tém-
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se a precipitagdo de cementita e a transformacao da martensita em ferrita, decorrente
da perda de tetragonalidade; e, por fim, em temperaturas mais elevadas, tém-se a
ocorréncia do fenbmeno de coalescimento da cementita e recuperacdo e
recristalizacdo da ferrita, de forma a reduzir-se a dureza do material. Desta forma,
assim como exemplificado na Figura 10, tém-se maior reducao de dureza do material

nas ultimas duas etapas. [9,10,12]

Dureza

[
: Recristalizacéo da ferrita e
coalescimento da Fe,C

Decomposigdo |
Segregacéo de da austenita |
carbono (C<0,2%)
ou precipitagdo de
carboneto £
(C>0,2%)

1

I

|

1

|

1

! retida :

1 P
: :Formagéode carboneto Fe,C
I jestavel a partir de carbonetoe;
1 | Esferecidizagdoda Fe,C
| I Recuperagdo da ferrita
| 1
1

0

1 I 1 1

1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800  Temperatura (°C)

Figura 10. Esquematizagdo da variacdo de dureza e das transformacdes existentes durante o ciclo
de revenimento. Elaborado pela autora.

Além do efeito da temperatura, tém-se também a importancia do tempo de
revenimento. Em geral, quanto maior o tempo de revenimento, maior tende a ser a
perda de dureza do material. Porém, tém-se que a queda de dureza é acentuada nos
primeiros minutos de tratamento, e torna-se menos variavel em tempos mais longos.
Desta forma, o parametro de tempo deve ser adequadamente selecionado de acordo
com as dimensfes do material e pode ser otimizado de forma a se garantir menor

tempo de processo.

No caso de acos com temperabilidade muito elevada que apresentam a
tendéncia de formacdo de austenita retida, usualmente utiliza-se de revenimentos
multiplos. Em um primeiro ciclo de revenimento, a precipitacdo de carbonetos tende
areduzir o teor de C na austenita retida o que tende a elevar a temperatura Tws. Desta
forma, esta austenita pode-se transformar em martensita durante o resfriamento a
partir do primeiro revenimento, o que vem acompanhado de endurecimento do
material. Portanto, seguintes etapas de revenimento podem ser aplicadas como forma

de causar a decomposicédo da nova martensita formada.

2.3.3. Tratamento térmico de témpera de a¢os inoxidaveis martensiticos

O grande diferencial do grupo de acos inoxidaveis martensiticos esta
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justamente em sua capacidade de sofrer endurecimento através do tratamento
térmico de témpera. Desta forma, o controle dos parametros de processo, como
temperatura de austenitizacdo e meio de resfriamento deve ser feito de forma

adequada para se garantir maximo aproveitamento.

No caso da temperatura de austenitizacdo, sabe-se que esta tem influéncia
sobre a dureza final obtida. Quanto maior, maior tende a ser a dissolu¢cdo dos
carbonetos na matriz o que, por sua vez, enriquece a matriz em Cr e em C: 0
enriquecimento da matriz em Cr favorece o aumento de sua resisténcia a corrosao,
enquanto o enriquecimento em C contribui para o endurecimento da fase
martensitica. Em virtude disto, em geral observa-se aumento da dureza do material
com o aumento da temperatura de austenitizagdo, uma vez que se favorece a
dissolucéo de carbonetos; apds uma certa temperatura (em geral, cerca de 1050 °C),
porém, existe uma variagcdo negativa da dureza do material, decorrente do
enriquecimento de C na matriz em niveis suficientes para causar a reducdo da
temperatura Twvr e, assim, favorecimento da formagéo e austenita retida [9,10]. Uma
vez que esta fase apresenta menor resisténcia mecanica, justifica o perfil de dureza
em funcdo da temperatura de austenitizacdo demonstrado pela Figura 11. Desta
forma, justifica-se a importancia do parametro temperatura de austenitizacdo nas

propriedades finais de agos inoxidaveis martensiticos.
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Temperatura de Austenitizagéo (°C)

Figura 11.Curva de témpera para aco inoxidavel martensitico similar ao AISI 420 desenvolvido para
moldes plasticos. Adaptado de [29].

O mesmo comportamento ocorre para a resisténcia a corrosdao do material:
com o aumento da temperatura de austenitizacdo, ttm-se o enriquecimento da matriz
em Cr, mas, em temperaturas demasiadamente elevadas, o enriquecimento da matriz
em C tende a desfavorecer a resisténcia a corrosdo a medida que ocasiona um

aumento das tensdes presentes na matriz martensitica formada.
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Quanto ao meio de témpera, acos inoxidaveis martensiticos costumam
apresentar temperabilidade muito elevada de forma que nédo se torna necessaria a
aplicacdo de meios de tdo elevada severidade. Destaca-se a aplicacdo de

resfriamento em 6leo e sob presséo de nitrogénio (no caso de fornos a vacuo). [9]

2.3.4. Tratamento térmico de revenimento de agcos inoxidaveis martensiticos

E comum, durante o revenimento de acos inoxidaveis martensiticos, a
ocorréncia do fenébmeno de endurecimento secundario, em decorréncia do teor de Cr
(geralmente superior a 12%) e da presenca de elementos de liga formadores de
carbonetos em temperaturas elevadas, como é o caso do V e Mo, presentes no aco
X22CrMoV12-1. Tal efeito pode gerar aumento de dureza de forma que niveis
semelhantes a condicdo temperada sejam atingidos, e irA depender das

caracteristicas de composicao quimica do aco.

Além de afetar a dureza do material, assim como no caso da témpera, a
temperatura de revenimento também afeta a resisténcia a corrosdo do aco. Apos a
témpera, o material apresenta nivel maximo de resisténcia a corrosdo, devido a
dissolucdo do Cr na matriz, e tal situacdo se mantém em temperaturas baixas de
revenimento. A partir do momento, porém, que a precipitacdo de carbonetos
causadora do endurecimento secundario ocorre, temos a reducéo do teor de Cr na
matriz, favorecendo um aumento da perda de massa, 0 que tende a reduzir a
resisténcia a corrosdo do material. Desta forma, em geral, quando revenidos a alta
temperatura, acos inoxidaveis martensiticos que sofrem endurecimento secundario
costumam apresentar resisténcia a corrosao inferior em comparagdo com aqueles
revenidos em temperaturas mais baixas (ja que, neste caso, menor € a precipitacéo
de carbonetos), mas tendem a exibir melhor comportamento sob condi¢cfes corrosivas

do que o material em estado recozido. [9]

Uma vez que, em condi¢des de uso, as temperaturas utilizadas podem levar a
continuidade das reagfes de revenimento, deve-se atentar para tais condi¢bes para
gue as propriedades do material ndo sejam comprometidas durante utilizacdo. Caso
0 material seja submetido a temperaturas superiores ou iguais aquela de revenimento,
a continuidade das reacoes € favorecida e tende-se a observar reducdo da resisténcia
mecanica do material, caso a temperatura seja inferior, a dureza tende a se manter
sem modificagbes, como visto na Figura 12. Desta forma, o tratamento impde um

limite de aplicabilidade para estes ac¢os, que deve ser levado em consideracdo caso
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0 nivel de resisténcia mecéanica do material seja caracteristica primordial para o

projeto.

55

-—
50 ~< —  500°C

\\ 520°C
40 -

35 1 1 L L 1

Dureza (HRC)

Tempo (h)

Figura 12. Variacdo de dureza de pecas de aco AlSI 420 revenidas em temperatura de 520 °C de
acordo com a temperatura de uso. Adaptado de [30].

2.4, DEFORM™3D

O DEFORM™3D consiste em um software de simulagdo numérica baseada no
método de elementos finitos desenvolvido com o objetivo de gerar analises de
processos de conformacdo e tratamento térmico de metais. Essa ferramenta, assim
como as diversas ferramentas de simulacbes de processos que vém sendo
desenvolvidas com o avanco da tecnologia, possibilitam ganhos em produtividade e
gualidade muito relevantes, ao permitir simulacdes complexas que replicam
condic¢des reais e viabilizam correlagdes entre processamento e metalurgia.

O software em questdo é capaz de modelar complexas interacdes entre
deformacéo, temperatura, difusao e transformacoes de fase, como demonstrado pela
Figura 13 que ilustra os diferentes moédulos no pacote do DEFORM™3D. Essas
interacdes, por sua vez, sdo baseadas no principio de que um meio continuo pode
ser fracionado em diversos elementos de mais facil formulacdo, de modo que em
seguida tais elementos sdo combinados e resolvidos. Para tal, cada elementos é
descrito por equacdes diferenciais parciais, que, apos resolucdo matematica,
fornecem os resultados simulados. Tal técnica consiste em um artificio poderoso em
nivel tecnolégico e, no caso do DEFORM™3p, possibilita réplica de diversos
processos de conformacdo mecanica, como forjamento, laminacdo e extrusao,
diversos processos de tratamento térmico, de forma que, atualmente, destaca-se
simulagbes dentro do contexto de témpera, revenimento, recozimento e alivio de

tensdes, além de levar em consideracao diversas situacfes, como tensdes residuais,
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microestrutura do material, cinética de crescimento de gréo, etc.

Figura 13. Esquematizacao das relacdes existentes entre os diferentes médulos do software

Deformacéao

Calor gerado por deformagao
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deformagao

Transformacao induzida
por deformagao

Expansao térmica

Teor de Carbono

Transferéncia de
Calor

Transformacéo

Calor latente

DEFORM™3D. Elaborado pela autora.

Transformagao induzida por
temperatura

O funcionamento do DEFORM™3D ¢é baseado em trés componentes: 0

primeiro deles consiste no pré-processador, que corresponde a etapa de insercao dos

dados de entrada necessarios, como descricdo dos objetos, propriedades do material,

interacdo entre objetos, controles de simulagéo e relacfes de transformacéo de fase,

se existentes, formando uma base de dados que sera utilizado para o restante do

processo; o segundo componente consiste no processador, responsavel por captar

as informacgbes do arquivo da base de dados, calcular a solugéo e adicionar tais

bY

resultados a base de dados; por fim, o ultimo componente consiste no pés-

processador, capaz de ler o arquivo da base de dados e apresentar os resultados em

interface gréfica. [31]

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material estudado

O aco inoxidavel utilizado para estudado experimental foi cedido pela empresa

Villares Metals (nome comercial: DIN 1.4923 ou X22CrMoV12-1), com composicao

guimica especificada demonstrada na Tabela 6.

Tabela 6.Composi¢do quimica especificada pela Villares Metals (em %p.) do ago X22CrMoV12-1
utilizado em estudo.

C Mn Cr Ni Mo Si \% S P Fe
Especificagcdes 0,180-{0,400-111,000-]0,300-(0,800-| Max. |0,250-| Max. Max Bal
Villares Metals 0,240 | 0,900 12,500 0,800 1,200 | 1,000 | 0,350 | 0,015 | 0,025

Para o estudo, foram retiradas quatro fragcbes de cerca de 100 mm de

comprimento a partir de material (laminado e tratado termicamente) de secéo
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transversal retangular de 70 mm x 120 mm. Destas, foram extraidos os corpos de
prova utilizados para os ensaios de dilatometria, ciclos de tratamentos térmicos,

metalografia e dureza.

3.2. Ensaios de Dilatometria

Ensaios dilatometria foram realizados com o intuito de determinacdo de
temperaturas de transicdo do material (temperatura de inicio de formacédo de
austenita - Ac1, temperatura de austenitizag&o - Acs, Tms € Twmr), asSim como construcao
de curvas de resfriamento continuo (TRC). Os ensaios foram realizados em
equipamento de modelo BAHR Thermo Analyse DIL 805A/D disponivel no Centro de

Pesquisa e Desenvolvimento da Villares Metals.

As amostras foram ensaiadas em seis diferentes taxas de aquecimento: 50, 2,
0,3, 0,1 e 0,03 °C/s. A partir dos ciclos de aquecimento e resfriamento, foram
encontrados os valores de 815 °C e 951 °C para as temperaturas Aci e Acs
respectivamente, e estes foram utilizados para determinacao dos ciclos de tratamento

térmico a serem realizados.

Apés ensaio, as amostras foram embutidas em baquelite e preparadas
metalograficamente como descrito em 3.4. para realizacdo de ensaios de microdureza
Vickers em durébmetro Struers Duramin 40 disponivel no Laboratério Metalogréafico da
Villares Metals, realizando-se cinco identacBes por amostra. Posteriormente, as
amostras foram analisadas em microscépio O6ptico para caracterizacdo da

microestrutura resultante.

3.3. Tratamento térmico de témpera e revenimento

Como forma de realizar um estudo em escala laboratorial dos tratamentos
térmicos de témpera e revenimento, foram extraidos corpos de prova das fracdes de
material demonstradas na Figura 14. Desta forma, foram cortadas, com utilizacao de
serra de fita Dacco DH16A disponivel no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da

Villares Metals, amostras de dimensdes aproximadas de 3 mm x 3,5 mm x 2 mm.
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Figura 14. (a) Fracéo retirada de material com secao transversal de 70 mm x 120 mm. (b) Corte de
amostras para ciclos de tratamentos térmicos de témpera e revenimento.

A partir da determinagdo das temperaturas de Aci e Acs do material, foram
determinados ciclos de tratamentos térmicos a serem realizados para posterior
avaliacdo de dureza, microestrutura e tamanho de grdo. Inicialmente, realizou-se um
tratamento de alivio de tensGes nas amostras, em temperatura de 750 °C, uma vez
gue o material utilizado havia passado por etapas de conformacdo mecanica.
Posteriormente, foram definidos 9 diferentes tratamentos térmicos de témpera,
demonstrados nas Tabela 7 e 8, que foram realizados com enfornamento a quente (e
aguardando 5 min para encharque) nas temperaturas escolhidas e resfriamento em
oleo: foram selecionadas temperaturas superiores a Acs com 10 °C de espacamento
entre si como forma de se avaliar o efeito da temperatura nas propriedades finais de
dureza e microestrutura do material, e tempos variados foram escolhidos para
avaliacao do efeito no tamanho de grdo. Ademais, com o intuito de avaliar o efeito de
um tratamento conjugado no tamanho de grao resultante, foi realizado um ciclo de
tratamento térmico de normalizacdo seguida por témpera, descrito na Tabela 9, de
forma que uma amostra foi caracterizada ap6s o processo de normalizacédo e outra
seguiu para completo tratamento. Por fim, considerando-se o desejo de avaliagcdo do
tratamento de austenitizacdo e témpera nas propriedades finais do material, ao
mesmo tempo que sua condicdo de venda é ponderada, realizou-se um ciclo de
revenimento padréo para todas as amostras, a 700 °C por 1 hora (sendo esta uma
condi¢ao de acordo com as sugestdes da norma EN 10269, 2014 [26]), seguido de
resfriamento ao ar. Os tratamentos térmicos foram realizados em fornos tipo mufla

disponiveis no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Villares Metals.
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Tabela 7.Tratamentos térmicos de témpera realizados em escala laboratorial para avaliagao do
efeito da temperatura sobre a dureza e microestrutura do material.

e izese aJsetrQr?i?irzaz:g;?) ((j"eC) R res'\gr?;?ndeito
1 970C_1h 970 1 Oleo
2 980C_1h 980 1 Oleo
3.990C_1h 990 1 Oleo
4 1000C_1h 1000 1 Oleo
5_1010C_1h 1010 1 Oleo
6_1020C_1h 1020 1 Oleo

Tabela 8.Tratamentos térmicos de témpera realizados em escala laboratorial realizados para
avaliacdo do efeito de tempo de austenitizacao.

Ierniizesee aJ Setrgr}la i(tairza;g; ?"eC) VEmRe () res,\;lrei) ‘ialomde?wto
7_1020C_0,5h 1020 0,5 Oleo

8 1020C_2h 1020 2 Oleo

9 1020C_3h 1020 3 Oleo

Tabela 9.Tratamento térmico conjugado de normalizacé@o e témpera realizado em escala laboratorial.

Temperatura de Tempo de Meio de Temperatura de Tempo de Meio de
Identificacao normalizacao normalizacéo | resfriamento da | austenitizacdo [ austenitizacéo | resfriamento
(°C) (h) normalizagao (°C) (h) de témpera
10_N 980 1 - -
11 _NT 980 1 1020 1 Oleo

3.4.

Caracterizacao microestrutural e avaliacdo do tamanho de gréo

As amostras tratadas, apos corte de camada superficial para se eliminar

qualquer descarbonetacéo relacionada a etapa de tratamento térmico, passaram por

preparacdo metalografica. Foram utilizadas lixas de granulometria de 120 até 1200 e,

apos o lixamento adequado, realizou-se o polimento com solu¢des de diamante (6

pm e 1 pm).

Para caracterizacdo microestrutural, o ataque quimico realizado baseou-se no
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reagente Villela e, para observacoes, utilizou-se de microscépio Zeiss Axio Vert.200,
disponivel no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Villares Metals.

O tamanho de grdo ASTM foi medido através do método comparativo, como
especificado pela norma ASTM E112 [32], para todas as amostras estudadas, no
Laboratdrio Metalografico da Villares Metals. No caso das amostras obtidas para as
condicdes 8 e 9, as quantificacdes de tamanho médio de grao foram realizadas via
meétodo de intercepto linear, especificado pela mesma norma, com utilizacao de cinco
linhas em pelo menos trés diferentes campos.

A porcentagem de austenita retida foi analisada para as amostras obtidas nas
condi¢bes 5, 6 e 9 em equipamento Rigaku Strainflex MSF - 3M; PSF — 3M. O método
se baseia em difratometria de raios-X e a quantificacéo é feita a partir da intensidade
integrada, ou seja, a area abaixo do pico de difracdo do plano {220} da austenita, com
26 de 120° a 140°.

3.5. Ensaios de Dureza Brinell

Para a avaliacdo da dureza resultante do tratamento térmico empregado, foram
realizados ensaios de dureza Brinell com esfera de ago de 2,5 mm de diametro e
carga de 187,5 kg em equipamento Zwick Roell ZHU250CL. Foram realizadas cinco
identacbes por amostra e em direcdo longitudinal, com superficies planas e

previamente lixadas em granulometrias de 240 e 320.

3.6. Simulacdo computacional dos tratamentos térmicos de témpera
utilizando o software DEFORM™3D

Simulagdes computacionais no software DEFORM™3D foram realizadas
objetivando-se avaliar o efeito da massa do corpo sobre o tempo de tratamento
térmico. Uma vez que, quanto maior a massa de uma barra a ser temperada, maior
tende a ser o tempo que seu nlcleo demora para atingir a temperatura de tratamento,
maior tende a ser o tempo total de tratamento em elevadas temperaturas e, desta
forma, mais relevante tende a ser o processo de crescimento de grdo, podendo,
assim, comprometer as propriedades finais do material. Desta forma, simulacbes
computacionais foram realizadas para um material produzido em escala industrial
considerando-se um ciclo de tratamento hipotético de témpera, buscando-se obter a
diferenca entre o tempo que o forno atinge a temperatura estipulada e o tempo que o
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nacleo da peca atinge a mesma temperatura, com a intencdo de se avaliar e estipular
um parametro préatico para determinacgéo do ciclo de tratamento térmico em funcgéo

da dimensao do material.

Para a realizagéo de tal estudo, foram selecionadas seis diferentes dimensdes
de barras chatas e seis dimensfes de barras redondas produzidas pela empresa
Villares Metals, como demonstradas na Tabela 10, variadas entre si de forma a
possibilitar uma ampla varredura de faixas de dimensdées e realizagédo de analises que
possam ser estendidas a nivel pratico para diferentes barras.

Tabela 10. Dimensdes de barras selecionadas para estudo do efeito da dimens&o no tempo de
tratamento térmico de austenitizagdo via simulagfes computacionais utilizando o software
DEFORM™3D.

Secao

Dimensé&o (mm)
Transversal

25,0x 38,1
44,0 x 66,0
70,0 x 120,0
90,0 x 130,0
105,0 x 137,0
113,0 x 146,0
25,4
50,8
82,6
101,6
127,0
152,4

Quadrada

Redonda

Para que tais simula¢cdes sejam realizadas, o sistema requer o preenchimento
de campos relacionados ao ciclo de tratamento térmico, a condutividade do material.
Quanto ao tratamento térmico, considerou-se um ciclo iniciado a 25 °C, com rampa e
aquecimento controlado de 150 °C/h até a temperatura de austenitizacéo de 1020 °C.
Quanto a condutividade do material, considerou-se uma montagem de carga de
barras separadas, de forma que todas as superficies do material efetivamente
colaboram com a troca térmica. Mais detalhes sobre as informacdes fornecidas ao

software para realizacdo das simulagdes sao descritos no Apéndice A.

4, RESULTADOS
4.1. Curvas de resfriamento continuo do ago
As curvas de resfriamento continuo do ago estudado neste projeto foram
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obtidas via técnica de dilatometria, como descrito anteriormente. Pode-se identificar

na Figura 15 apenas as temperaturas de inicio e fim de transformacdo martensitica,

e, adicionalmente as observacdes da microestrutura, confirmou-se a presenca

apenas de martensita e auséncia de fases difusionais.
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Figura 15. Curvas de resfriamento continuo para o ago estudado. Elaborado pela autora.

4.2.

Avaliacdo do efeito da temperatura de austenitizacao

O efeito da temperatura de témpera na microestrutura e na dureza do material

foi avaliado a partir da realizacdo dos tratamentos térmicos descritos na Tabela 8.

Observou-se, como demonstrado pela Figura 16, um aumento da dureza do material

com o aumento da temperatura de austenitizacdo , de forma que o valor maximo

atingido foi de 298 HBW (aproximadamente 31 HRC), documentado para a condi¢ao

de tratamento em 1010 °C. Para o caso da temperatura mais elevada, observou-se

uma reducéo do nivel de dureza do material. O tamanho de grédo, como demonstrado

na Figura 16, tende a aumentar com o aumento de temperatura, em virtude do

favorecimento da cinética de crescimento de grdo com o aumento da energia térmica.

39



(a) s (

(=}
~
©

8 o\

300 = 74 » .
I 64
< ____);/ } 8
2 290 > 5
=
@ 2
N £ 4
4 G
8 £

280 S 3

24
Aumento do tamanho de gréio
270 T T T T T T 1 T T T T T T
970 980 990 1000 1010 1020 970 980 990 1000 1010 1020
Temperatura de austenitizacdo (°C) Temperatura de austenitizagéo (°C)

Figura 16. (a) Dureza Brinell e (b) tamanho de gréo ASTM em fun¢&o da temperatura de
austenitizacdo para amostras preparadas de acordo com as condi¢cdes demonstradas na Tabela 7.

Quanto a microestrutura resultante, observou-se a presenca de martensita
revenida para os seis casos estudados, como demonstrado pela Figura 17. A
porcentagem medida de austenita retida nas amostras 5 e 6 demonstrou valores
baixos o suficiente para serem considerados nulos (inferiores a 0,5 %). Quanto ao
tamanho de gréo, observou-se que a microestrutura se mostrou mais refinada quanto
menor a temperatura de austenitizacao, resultado esperado uma vez que o efeito de
crescimento de grdo austenitico tende a ser mais pronunciado quanto maior a
temperatura de tratamento.

40



Figura 17. Microestrutura observada para as amostras austenitizadas por uma hora em: a) 970 °C
(1_970C_1h); b) 980 °C (2_980C_1h); ¢) 990 °C (3_990C_1h); d) 1000 °C (4_1000C_1h); e) 1010 °C
(5_1010C_1h) e f) 1020 °C (6_1020C_1h).

4.3. Avaliacdo do efeito do tempo de austenitizacao

A andlise do efeito do tempo de austenitizacdo sobre a microestrutura e dureza
foi realizada a partir da realizacdo de tratamentos em quatro diferentes tempos: 0,5,
1, 2 e 3 h. Observou-se que os valores de dureza apresentaram tendéncia levemente
decrescente a partir de 2 h de tratamento térmico, como demonstrado pela Figura
18a, enquanto tal tempo demonstrou o maior valor de dureza para a sequéncia
estudada, apesar da proximidade entre os dados (dentro da faixa de 286 a 296 HBW,
equivalente a aproximadamente 30 a 31 HRC). O tamanho de grao, por outro lado,
apresentou aumento entre os tempos de 0,5 h a 1 h, mas manteve-se ha mesma
categoria ASTM com o incremento do tempo para as faixas estudadas, enquanto os
valores medidos através do método de intercepto linear para as condices 8 e 9
também demonstraram pouca variacdo (24 e 29 um de tamanho de grdo médio,

respectivamente).

(a) 310 (b) o
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275: 24
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n
3
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Figura 18. (a) Dureza Brinell e (b) tamanho de grédo ASTM em fung&o da temperatura de
austenitizacdo para amostras preparadas de acordo com as condi¢cdes demonstradas na Tabela 9.
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Nas quatro situacdes, documentou-se a presenca de microestrutura de
martensita revenida, e pode-se observar a maior robustez dos gréos a medida que o
tempo de tratamento térmico € elevado, como visto na Figura 19. Austenita retida

também nao foi quantificada em niveis relevantes para o caso da amostra 9.

Figura 19. Microestrutura observada para as amostras austenitizadas a 1020 °C por a) 0,5 h
(7_1020C_0,5h); b) 1 h (6_1020C_1h); c) 2 h (8_1020C_2h); d) 3 h (9_1020C_3h).

4.4. Ciclo de tratamento térmico conjugado de normalizacao e témpera

A adicdo de uma etapa de normalizacdo precedendo o tratamento de témpera
e revenimento foi realizada com o objetivo de promover refino de grdo com garantia
de niveis suficientemente elevados de dureza. Desta forma, seu efeito foi avaliado
sobre o ciclo de tratamento de austenitizacdo em temperatura mais elevada

(1020 °C), resultante do maior tamanho de gréo observado no estudo.

Tabela 11. Valores de Dureza Brinell e tamanho de grdo ASTM para as amostras na condigéo
normalizada (10_N) e normalizada, temperada e revenida (11_NT)

C Dureza Brinell Tamanho de gréo
Cemelcn (HBW) ASTM
10 N 529+ 6 6
11_NT 299+ 1 5

Observa-se que a dureza obtida pelo tratamento de normalizacéo € superior
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ao caso da amostra temperada e revenida, o que advém da elevada temperabilidade
do aco e formacéo de martensita mesmo com resfriamento ao ar realizado durante o
tratamento de normalizacdo, como demonstrado na Figura 20a pela microestrutura
obtida. Além disso, observa-se a diminui¢cdo do tamanho de grdo em comparacédo a

amostra apenas temperada a 1020 °C e revenida (6_1020C_1h, tamanho de gréo
ASTM 4).

Figura 20. Microestrutura obtida para as amostras (a) normalizada (10_N) e (b) normalizada,
temperada a 1020 °C por 1 h e revenida (11_NT).

4.5. Simula¢gdes computacionais

Simulagdes computacionais foram realizadas com o objetivo de avaliacdo do
efeito da dimensdo e da geometria no tempo de patamar do tratamento de
austenitizacdo, como meio de compreender formas praticas de estruturacdo dos
ciclos térmicos a serem aplicados em escala industrial. A Figura 21 demonstra os
resultados obtidos para os materiais redondos, enquanto a Figura 22 explicita as

simulagdes realizadas para materiais chatos.
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Figura 21.Ciclo térmico de aquecimento a taxa de 150 °C/h até a temperatura de 1020 °C simulado

para as geometrias de (a) 25,4 mm (b) 50,8 mm; (c) 82,6 mm; (d)101,6 mm; (e) 127,0 mm; (f) 162,4

mm, considerando a superficie e o nacleo do material e destacando o tempo necessario para que o
este atinja a temperatura de patamar.

25,0 mm x 38,1 mm 44,0 mm x 66,0 mm
1000 4| —— Fomo i 1000 4|—— Forno
—— Nucleo i —— Nucleo
Superficie i —— Superficie
800 : 800
8 810s =-_[;,225 h 8 2010s=10,558 h
© 600+ © 600
2 2
o o
g g
aE) 400 - % 400
= [
200 200 4
0 T T T T T 0 T T T T T T v T - T -
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

44



70,0 mm x 120,0 mm 90,0 mm x 130,0 mm|
1000 4 Forno 1000 4 Forno
— Ndcleo Nucleo
Superficie Superficie
800 ; 800 4
o 45105=1,253 h g 62105=1,725h
& 600 @ 600 -
2 2
] [
[
g— 400 4 8 400
g §
= [
200 200 4
0 T T T 1 T 0 T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tempo (s) Tempo (s)
(c) (d)
105,0 mm x 137,0 mm 113,0 mm x 146,0 mm
1000 4 Fomo 1000 Forno
Nucleo Nucleo
—— Superficie —— Superficie
800 800
g 72105 =2,003h Ei 8010 =2,225 h
© 600 © 600 -
2 2
3 ©
[ [
g 400 g 400+
2 e
2004 200
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tempo (s) Tempo (s)
(e) ()

Figura 22. Ciclo térmico de aquecimento a taxa de 150 °C/h até a temperatura de 1020 °C simulado
para as geometrias de (a) 25,0 mm x 38,1 mm (b) 44 mm x 66 mm; (c) 70 mm x 120 mm; (d) 90 mm x
130 mm; (e) 105 mm x 137 mm; (f) 113 mm x 146 mm, considerando a superficie e o ndcleo do
material e destacando o tempo necessario para que o este atinja a temperatura de patamar.

Observa-se que, quanto maior a dimensdo do material, maior tende a ser a
diferenca entre o tempo que este atinge a temperatura de patamar em relacdo ao
momento que o forno a atinge. Desta forma, demonstra-se a importancia de se

desenvolver um ciclo de tratamento térmico que possa se adaptar as diferentes

geometrias.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo principal dos estudos realizados visava possibilitar entendimento da
influéncia dos parametros de temperatura de austenitizagdo, tempo de tratamento,
geometria e dimenséao sobre a resposta a témpera do material X22CrMoV12-1. Logo,
os resultados obtidos podem ser discutidos sob trés principais aspectos: i) influéncia
da temperatura e do tempo de austenitizacdo sobre a dureza e a microestrutura do
material, ii) eficacia e funcionamento da estratégia de adicdo de uma etapa de

normalizacdo prévia e iii) efeito da dimensdo do material na definicdo do tempo de
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tratamento térmico.

Assim como discutido na secdo 2.3.3., pode-se observar influéncia da
temperatura de austenitizagéo sob a dureza do material de maneira coerente com a
esperada, de forma que a Figura 16a apresentou comportamento muito semelhante
aquele demonstrado pela Figura 11. Tal efeito ocorre em decorréncia da efetiva ou
nao dissolucdo de carbonetos na matriz austenitica do material, sendo que esta &
favorecida com o aumento da temperatura e tende a promover maior endurecimento
apos resfriamento em funcdo da mais eficiente dispersdo; em temperaturas
demasiadamente elevadas, porém, tém-se que a dissolucdo dos carbonetos
enriquece a matriz em C e possibilita reducdo da temperatura Twvs € Twmr, favorecendo
a formacédo de austenita retida que leva a reducéo de dureza do material. Além disso,
0 aumento da temperatura favorece o fenbmeno de crescimento de grdo que, em
virtude da relacédo de Hall-Petch, ocasiona em reducéo da tensdo de escoamento e,
por consequéncia, reducdo da resisténcia a deformacdo plastica localizada do
material, efeito este que se torna mais relevante para o caso estudado uma vez que
austenita retida néo foi quantificada em niveis significantes.

O efeito do tempo, porém, foi menos pronunciado que o efeito da temperatura
sob a dureza e o tamanho de grdo do material. Observou-se niveis de dureza
elevados até situacdes de tratamento térmico por 2 h, e o tamanho de grao
demonstrou sinais de estabilizacdo nesta faixa de tempo. A reducédo da dureza com
3 h de temperatura provavelmente se relaciona ao aumento do tamanho de gréo
austenitico prévio: apesar de as condi¢cdes 8 e 9 serem caracterizadas com mesmo
namero de tamanho de grdo (ASTM 4), a quantificacdo por meio do método de
intercepto linear difere, de forma que o primeiro caso apresenta tamanho médio de
grao de 25 um enguanto a segunda condicdo demonstrou valor de 29 um. Assim, tal
aumento, mesmo que leve, conclui em reducdo da resisténcia mecanica e do limite
de escoamento do material e ocasiona em queda de dureza.

Quanto ao tratamento térmico conjugado de normalizacdo, témpera e
revenimento, pode-se observar reducdo do tamanho de grédo enquanto a dureza do
material esteve entre as mais elevadas observadas neste estudo. O ganho em refino
de grao, por sua vez, advém diretamente do mecanismo de transformacédo de fase
decorrente da etapa de normalizacdo e do mecanismo de formacdo de gréaos

austeniticos e martensiticos.
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O tratamento térmico de normalizacdo, como ja descrito brevemente na secao
2.3., consiste em promover austenitizacdo completa do material e realizacdo de um
resfriamento relativamente rapido (em geral, mais rapido que o caso de um tratamento
de recozimento), usualmente ao ar. No caso do material estudado, em virtude de sua
elevada temperabilidade comprovada pelos resultados encontrados na curva TRC
desenvolvida (Figura 15), tal resfriamento ja é suficiente para gerar a formacao de
martensita, o que foi visualizado pelas andlises da amostra 11 (11_N), que
demonstrou microestrutura de martensita bruta (Figura 20%). Em seguinte
aquecimento, quando o material € novamente levado até temperaturas elevadas para
nova austenitizacdo, uma vez que graos austeniticos tendem a nuclear em contornos
martensiticos, a nova estrutura austenitica apresentara graos refinados. Quando a
témpera € realizada e promove-se novamente a transformacéo martensitica, estando
0s gréos austeniticos com tamanho reduzido em virtude do refino promovido pela
etapa anterior, espera-se que ocorra também refino dos grdos martensiticos, que
crescem no interior dos gréos de austenita. Logo, o aumento de area de interfaces
gerado pela transformacédo martensitica apos normalizacao funciona como origem de

mecanismos de refino de grédo que garantem refino também apos a témpera [9].

Por fim, a partir dos resultados demonstrados para as simulacdes realizadas
em barras de secdo transversal redondas e retangulares, pode-se observar que
ambos o0s casos demonstraram comportamentos similares: quanto maior a dimenséo
do material, mais sua curva de aquecimento tende a se afastar daquela referente ao
ciclo realizado pelo forno. Tais dados, porém, demonstram a importancia de
estruturacdo de um tratamento térmico que seja sensivel a geometria e dimenséo a
ser tratada: tempos muito curtos em patamar podem significar menor custo de
processo, mas a austenitizacdo pode ser insuficiente uma vez que o nucleo do
material pode ndo atingir a temperatura de tratamento tdo rapidamente quanto o
forno; por outro lado, tempos muito longos podem garantir melhor austenitizacdo, mas
o tempo demasiado em temperaturas altas pode favorecer o crescimento de gréo e
prejudicar o desempenho mecéanico do material. Tal adaptacéo pode ser realizada a
partir da utilizacado de uma raz&o que correlaciona a dimenséo do material com o seu
tempo necessario de tratamento, e sua definicdo se da a partir das analises de curvas
de espessura do material x tempo At (tempo de diferenca entre 0 momento que o

forno atinge a temperatura de patamar e aguele em que o material o faz).
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A Figura 23 demonstra as tendéncias obtidas para o caso de materiais de
secao transversal redonda e retangular. Observou-se forte tendéncia linear, o que
possibilitou a aplicacéo de regressao linear e obtencéo de equacdes de primeiro grau
com boa correlacéo e regidas pelas equac¢des demonstradas nas figuras. Compondo
estas fungbes, temos que o coeficiente angular esta relacionado a uma razéo de
unidade de medida h/mm (denominada r;_,,;;,) que, por sua vez, possibilita com que
0 tempo minimo em patamar do tratamento seja adaptado para diversas diferentes
dimensdes e geometrias.

3,0

] Secéo transversal retangular L
® —— Secdo transversal redonda

2,5

2,0 H

At =0,023e - 0,388
1,5 4 R% =0,996 has

Tempo At (h)

At =0,022e - 0,569

R" =0,975

0.5+

0,0 J T T T J T T T J T T T J T T T J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Espessura, e(mm)

Figura 23. Dados de tempo At versus espessura para o caso dos materiais de sec¢éo transversal
redonda e retangular.

Desta forma, tém-se que as equacfes podem ser aplicadas para determinacao
do tempo minimo necessario para que o material fique em temperatura de patamar ja
gue, em tempos inferiores, homogeneidade térmica ainda ndo foi atingida e isto
poderia levar a austenitizacdo heterogénea. O tempo maximo de tratamento, porém,
deve ser estruturado de forma a néo extrapolar demasiadamente o tempo minimo,
uma vez que ocasionaria em excessivo crescimento de grdo e possivel nao

atendimento de requisitos de aplicagao.

Com o objetivo de colaborar com a definicdo deste tempo méaximo, os estudos
de influéncia do tempo de tratamento de austenitizacdo realizados podem ser
utilizados. Assim como demonstrado pela Figura 22, observou-se que, dentro da faixa
de 0,5 h a 2 h de tratamento, ndo houve variagdo negativa de dureza do material e
influéncia intensa quanto ao tamanho de gréo; a partir desta condi¢cdo, porém, foi

observado queda acentuada de dureza. Considerando que a amostra tratada
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termicamente, por ter sido enfornada em situacdo de elevada temperatura e em
virtude de seu reduzido tamanho, ndo apresentou demora consideravel para
atingimento da temperatura de tratamento, de forma que o tempo definido
corresponde efetivamente ao tempo em patamar, pode-se obter uma razao entre o
tempo de austenitizacdo e a espessura da amostra que, por sua vez, funciona da
mesma forma que o coeficiente angular encontrado para as tendéncias observadas
na Figura 23. Estas razdes, denominadas r;_4,, fornecem um indicativo de tempo
ideal de processo, ja em patamar, para que o0 material apresente propriedades finais
dentro desta faixa, anterior ao decréscimo de dureza e ao crescimento acentuado de
grao. Assim, as equagOes determinantes do tempo total de patamar para o material
redondo (Equacgéo 3) e chato (Equacao 4) se tornam:

trotar = 0,022 % e — 0,569 + 1_pax * € (3)

tiotar = 0,023 x e — 0,388 + 17_j4 * € (4)

Uma vez que a amostra utilizada apresentava espessura de aproximadamente
20 mm, temos que as razdes encontradas para as situacdes de 0,5 h e 2 h de
tratamento correspondem a 0,025 e 0,1 h/mm. Logo, diferentes razdes dentro deste
intervalo podem ser aplicadas para a definicdo do tempo de tratamento total como

estratégia para obtencéo das propriedades e microestrutura desejadas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo inicial do estudo consistia em avaliar a influéncia dos parametros
envolvidos no tratamento térmico de témpera do aco X22CrMoV12-1 uma vez que
estes interferem diretamente na microestrutura formada e, consequentemente, nas
propriedades em geral do material e em seu desempenho. Portanto, o estudo
possibilitou correlacdo entre os parametros de temperatura, tempo, geometria e
dimenséao, promovendo uma base para futuros controles de processo com o objetivo
de obtencé&o de condi¢bes ideais de dureza, microestrutura e propriedades mecanicas

de acordo com a aplicacao necessaria. Entre as principais conclusfes, destacam-se:

1. A temperatura de austenitizacdo demonstrou relacdo diretamente
proporcional em referéncia a dureza Brinell até temperaturas de 1010 °C
(valor maximo obtido, 297,8 HBW), o que esta associado ao favorecimento
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da dissolucao de carbonetos na matriz; a partir desta temperatura, porém,
observou-se queda de dureza decorrente do favorecimento do crescimento
de grao, também crescente com a temperatura.

2. O tempo de tratamento para a condicdo de austenitizacdo a 1020 °C
apresentou tendéncia semelhante, de forma que o pico de dureza ocorreu
para 2 h de tratamento. O tamanho de grdo, porém, apresentou pouca
variacao.

3. A estratégia de adicdo de tratamento para promover refino de grao se
mostrou promissora, uma vez que o tamanho de gréo pode ser reduzido de
ASTM 4 (condi¢cdo 6) para ASTM 5 (condicdo 11), enquanto o valor de
dureza se manteve elevado (299 HBW).

4. As simulacdes computacionais demonstraram que, quanto maior a
dimenséo do material para todos os casos estudados, maior tende a ser o
tempo necessério para que o material atinja a temperatura de patamar.
Foram propostas as equacdes como meio de estruturacdo do tempo de

tratamento térmico de austenitizacdo e otimizac&o do processo.

Como sugestdes de trabalhos futuros, pode-se destacar: primeiramente,
enfatiza-se a importancia de realizacao de tratamentos de austenitizacdo para tempos
entre 0,5 h e 1 e superiores a 3 h para observar com maior detalhamento sua
influéncia sobre o tamanho de grédo; em segundo lugar, o estudo pode ser enriquecido
através da quantificacdo numérica do tamanho de grdo em cada situacédo produzida
e realizacdo de estudo de cinética de crescimento de gréo, este que pode ser aplicado
como forma de se enriquecer futuras analises de processo; além disto, destaca-se
gue novos estudos podem ser realizados com atencao a subestrutura martensitica
formada e seu efeito sobre as propriedades finais do material, ademais, evidencia-se
a relevancia de realizacdo de estudos do tratamento conjugado de normalizacao,
témpera e revenimento para condi¢des variadas de temperatura, buscando observar
se a adequacdo de tais parametros possibilita melhoria ainda superior das
propriedades e refino da microestrutura; e, por fim, como forma de se avaliar mais
profundamente os efeitos em demais propriedades do material, sugere-se realizacéo
de ensaios mecanicos de tracdo e impacto em amostras selecionadas e

caracterizacao de suas propriedades eletroquimicas.
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APENDICE A - Detalhamento sobre o processo de elaboracédo das simulagées
computacionais realizadas no software DEFORM™3D.

Para que as simulagcdes computacionais pudessem ser realizadas e
processadas, necessitou-se da entrada de dados associados ao material e ao
processo térmico no software DEFORM™3D. Desta forma, esta se¢do se dedica a
demonstrar com maior detalhamento o procedimento utilizado para obtencédo dos

resultados simulados.

Primeiramente, informacdes sobre o processo de aquecimento devem ser
informadas. O software apresenta a tela de interface demonstrada na Figura 24, e,
como observado, deve-se realizar o preenchimento de dois dados: temperatura do
ambiente (environment temperature) e coeficiente de convecgao (convection
coeficient). No primeiro campo, deve-se informar qual a variacdo da temperatura do
ambiente, informando se esta é constante ou se € uma funcao do tempo; no caso do
estudo realizado, considerou-se que comportamento em funcdo do tempo, de forma
gue, o forno inicia de temperatura ambiente (25 °C), e passava por aguecimento sob
taxa de 150 °C/h até a temperatura de 1020 °C, na qual se estabilizava por tempo
indeterminado. No caso do coeficiente de conveccéo, deve-se informar se este varia
com a temperatura ou nao; no caso este estudo, considerou-se variacdo em funcéo
da temperatura entre as faixas de 2,5 a 135 W/m2.K.

Environment

Environment temperature

() constant C

' Function of time

Convection coefficient

ﬁ Constant N/sec/mm/C

I’ Function of temperaturelq—

Figura 24. Interface do software DEFORM™3D dedicada a inser¢céo de dados relacionados ao ciclo
de aquecimento do ambiente.

Em uma segunda tela de interface, demonstrada pela Figura 25, o sistema
requer informacdes sobre as propriedades térmicas do material, em especifico sua
condutividade (thermal conductivity) e capacidade térmica (heat capacity). Estas
foram consideradas como variaveis com a temperatura e dependentes das fases
presentes no material, e os valores aplicados foram extraidos a partir da propria

biblioteca de dados do software para aco inoxidavel martensitico, e a emissividade
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(emissivity) foi considerada nula a partir da consideracéo de que esta esté inclusa no

coeficiente de transferéncia de calor de convecgéo definido anteriormente na Figura
24.
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Figura 25. Interface do software DEFORM™3D dedicada a insergdo de dados relacionados as
propriedades térmicas do material a ser estudado.

Ademais, deve-se informar dados relacionados as transformacfes de fase
presentes no material para a faixa de temperatura estudadas. No caso, uma vez que
os resultados extraidos das curvas de dilatometria indicaram a presenca apenas da
transformacdo martensita para austenita, deve-se informar ao sistema que esta é a
transformacao presente (como indicado pela seta preta na Figura 26) e, considerando
o modelo de difusédo simplificado (indicado pela seta verde), informa-se os valores de
temperatura de inicio e fim de transformacéo. Estes valores, por sua vez, estédo
associados aqueles encontrados para as temperaturas de transicao Ac1 e Acs: 813°C
e 951°C, respectivamente. Os valores relacionados aos coeficientes que fazem parte

do modelo de difusdo séo valores padrao do software.
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Figura 26. Interface do software DEFORM™3D relacionado a inser¢édo de dados associados a
transformacdes de fase do material estudado.
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Por fim, informa-se ao sistema dados referentes ao dimensional do material.
Demonstrado pela Figura 27a, uma vez que se considerou comprimento infinito de
barra no modelo 2D, valores de espessura e largura ou diametro do material devem
ser informados. Adicionalmente, deve-se definir quais pontos a serem monitorados
durante a simulacéo, o que é feito na interface demonstrada pela Figura 27b; assim
como demonstrado pelas Figuras 27c e 27d, foram selecionados dois pontos, um no
centro e um na superficie do material, de forma a avaliar a presenca ou nao de

diferenca entre estes.

Geometry primitive 8 Point Tracking Ll

Cylinder

Center pint 3 RS
X 0 Y: 0 x Y Thick Object # ~
& 1 o 0 0 1
Radius
R: 25.4 2 0 254 0 1
& » I
4
5
:
,
8
9
10
11
12 v
X Cancel Ok & Track [#] x Cancel + ok
(a) (b)
P2 P2
P1 P1
Y Y
X X

(c) (d)

Figura 27. Interfaces do software DEFORM™3D relacionado a (a) insercdo de dados associados a
geometria e dimenséo do material e (b) escolha de pontos de controle; (c) pontos escolhidos para
acompanhamento de barra de secéo transversal redonda; (d) pontos escolhidos para
acompanhamento de barra de secéo transversal retangular.

A partir destes dados, o sistema torna-se capaz de avaliar o comportamento
do material, quanto a transferéncias de calor e transformacgdes de fase, para o ciclo
térmico informado. Por fim, quanto ao valor de At estudado, utilizado para a obtencao
das equacbes empiricas para definigdo de um tempo minimo de tratamento térmico,
tem-se que este foi extraido a partir da diferenca entre os momento em que material
e forno atingem a temperatura de tratamento de austenitizacdo: para tal, extraiu-se o
valor associado ao tempo (em segundos) em que o forno atinge tal temperatura (1020
°C), considerando sua curva de aquecimento, e fez-se 0 mesmo considerando-se as
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curvas de aquecimento da superficie e do nucleo do material, considerando-se, neste
caso, 0 ponto em que tanto superficie quanto ndcleo se encontravam na temperatura
desejada. A diferenca entre os pontos de tempos extraidos é, portanto, o tempo que
0 material requer para atingir a temperatura desejada a partir do momento em que o
forno se torna estabilizado, sendo, portanto, o0 tempo minimo necessario para o

tratamento de austenitizagao.
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