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RESUMO

A presente dissertacio, consiste no estudo das propriedades mecanicas, com
base em ensaios de tracdo e impacto de dois agos inoxidaveis martensiticos,
fundidos sob designagdes da norma ASTM, o ago CA15, um ago com 12% de
Cr e o aco CA6NM, um aco com 12% Cr, 4% Ni e 0,65% Mo.

O trabalho atestou os dois agos CA15 e CA6NM, em condigbes equiparaveis
de ensaios de tragado e impacto, a partir de corpos de prova tipo “Keel Block”
fundidos em molde de areia aglomerada com resina, conforme as designagoes
da norma ASTM.

A efetividade dos tratamentos térmicos e o resultado sob os ensaios mecanicos
foram verificados por meio de ensaios de caracterizagcdo microestrutural:
analise metalografica por microscopia otica e eletrénica de varredura. No ago
CA15 observou-se a predisposicdo a obtengao de ferrita delta na matriz
martensitica, e uma fraca tendéncia a precipitacdo de carbonetos. No ago
CA6NM, tanto a microestrutura predominantemente martensitica, quanto a forte
precipitacdo de carbonetos, s&o tragos marcantes.

Os efeitos de dois meios de témpera: agua e ar, sob as propriedades
mecanicas dos acos CA15 e CA6NM, foram investigados e se mostraram muito
significativos.

Para ambos os acos, duas classes de limites de resisténcia a tracdo em
temperatura ambiente foram obtidas, uma inferior a 700MPa, e outra superior,
em torno dos 900MPa. No ago CA15 obteve-se maiores valores de reducdo de
area e menores valores de alongamento, em comparagédo com o CAGNM.

Os ensaios de tragao a quente(500°C), revelaram uma redug&o nos valores de
limite de resisténcia(em relagédo ao obtido a temperatura ambiente), em torno
dos 30% no ago CA15. Mas no ago CAGNM, a reducédo do limite de resisténcia
atingiu valores baixos de até 20%, devido a presenga massiva de carbonetos.
Apds ensaio de impacto em diversas temperaturas, para determinagdo da
temperatura de transigdo ductil-fragil segundo critério 20,6J, o agco CA15
revelou temperaturas de transicdo maiores que 10°C, enquanto que o CAG6NM

revelou valores de temperatura de transi¢ao entre -100 e -150°C.
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MECHANICAL PROPERTIES OF CAST CA15 AND
CAG6NM STAINLESS STEELS

ABSTRACT

The subject of this work was to study the mechanical properties, based in
tensile and impact tests, of two stainless martensitic steels cast under
designations of ASTM Standards, namely the CA15 steel, a steel with 12% of
Cr, and the CA6NM steel, a steel with 12% Cr and 4% Ni.

For both steel grades bar tests were machined out from “ Keel Block™ coupons
test cast in sand molds bonded with no-bake resin, according to the ASTM
designations. Before machining the “Keel Blocks” were heat treated according
to the ASTM standards as following: solubilization, quenching and tempering.
The effectiveness of the heat treatments and the results of the mechanical tests
were evaluated by means of microstructural characterization using optical and
scanning electron microscopies. The CA15 steel showed the presence of delta
ferrite in the martensitic matrix, and a weak tendency to carbide precipitation.
On the other hand, the CA6NM steel showed predominantly a martensitic
structure and strong carbide precipitation.

The effect of two quenching conditions, namely water and air, were investigated
on the mechanical properties of CA15 and CA6NM steels and showed to be
high significance.

For both steels two distinct levels of tensile strength at room temperature were
obtained, one inferior to 700MPa, and other superior around the 900MPa. In the
CA15 grades were obtained higher values of area reduction and lower
elongation values, when compared to the CA6NM grade.

The tensile tests at higher temperature (500°C), led to a reduction of
approximately 30% in the values of tensile strength for the CA15 steel.
However, in the CA6NM steel, the reduction of the tensile strength was lower(
less than 20%) due to presence of massive carbide precipitation.

After impact tests at several temperatures for determination of the ductile-fragile

transition temperature, according to the 20,6J criterion, the CA15 steel revealed
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a transition temperature beyond 10°C, while the CA6NM steel revealed values
between -100 and -150°C.
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1 INTRODUGAO

A partir de 1970 o cenario dos acgos inoxidaveis sofreu fortes mudancas,
ampliando sua aplicabilidade comercial e industrial. Estas se deram
principalmente no processo e rotas de fabricacdo, bem como no estudo de
processos relativos a aplicagédo, desenvolvimento e inser¢gao de novas ligas.

Os acos inoxidaveis tipo CA15, padronizado pela norma ASTM, apareceram
desde os primeiros trabalhos com agos inoxidaveis, logicamente especificados
por outras normas e com variagdes composicionais. Sao ligas martensiticas
combinando o minimo de cromo para garantir o carater inoxidavel, carbono
relativamente baixo, propiciando a estabilizagdo de uma microestrutura mista
de martensita e ferrita, que proporciona boa resisténcia a corrosao atmosférica
e em meios de baixa agressividade, boa resisténcia a abrasdo, boa resisténcia
mecanica a quente e a frio. Sua aplicabilidade em baixas temperaturas, em
termos de resisténcia ao impacto é restringida pela presenca da ferrita em
alguma extensao, e auséncia de niquel e molibdénio, mas ainda se equipara a
de um acgo carbono ferritico, como por exemplo, um SAE1020. No campo
industrial, tem aplicacdo em sistemas de dutos para alimentagcdo de caldeiras e
beneficiamento de 6leos ou derivados de petrdleo, e mesmo em atmosferas
sulfurosas.

O aco inoxidavel martensitico tipo CA6NM teve sua concepcdo com base no
aco CA15; € um ago mais nobre em termos de liga, custo e beneficio. Tem
como diferencial a presenca de niquel e molibdénio, e mais baixo percentual de
carbono. Microestruturalmente é caracterizado por ser totalmente martensitico
na condicao “bruto de témpera”, mesmo com baixo percentual de carbono.
Apoés revenimento, esse ago torna-se tenaz, com boas propriedades mecanicas
a quente e a frio, principalmente resisténcia ao impacto em baixas
temperaturas. A soldabilidade & excelente e n&o exige pré-aquecimentos
maiores que 10°C. E um ago muito versatil e de boa resisténcia a corrosao,
principalmente em ambientes marinhos.

Infelizmente o custo relativamente baixo do agco CA15 é obtido com prejuizo da
versatilidade de sua aplicabilidade, restringindo seu uso em condi¢cdes

especificas. Em contrapartida, o ago CA6NM, com grande amplitude de



propriedades e versatilidade em suas aplica¢des, tem custo elevado tornando
sua aplicagdo muitas vezes até inviabilizada, pela presenca de niquel e
principalmente de molibdénio, que € um componente de custo muito elevado,
representando em meédia, 30% do custo da liga; o niquel por sua vez,
representa 35% do custo da liga.

Em linhas gerais, o aco CAG6NM apresenta um custo médio, em termos de
elementos de liga, 150% superior ao do ago CA15. Por este motivo e outros, se
torna justificavel fazer um trabalho amplo para comparar as propriedades
mecanicas, visando estabelecer por comparacdo, ndo s6 os limites de
aplicabilidade, mas também alcangar uma conjungédo ou campo de intersecg¢ao

nesses limites.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades Mecanicas dos Agos

As propriedades mecanicas dos agos podem ser determinadas por meio de
varios ensaios mecanicos, geralmente destrutivos. Dentre estes ensaios,
destaca-se dois ensaios de maior importancia: ensaio de tracdo e ensaio de
impacto[1].

O critério para a escolha dos ensaios mecanicos aos quais o0 ago devera ser
submetido, geralmente depende de sua aplicagao final, dos tipos de esforgos e
das propriedades mecéanicas que se deseja medir. Os ensaios mecanicos
também se prestam ao controle de rotina em producdo, estudo e
desenvolvimento dos acgos e, principalmente para obtencido de dados de
comparagao para qualificagao e selecao de ligas.

A facilidade de execucgédo e praticidade tornou o ensaio de tragcdo o mais
importante e utilizado de todos os ensaios mecanicos.

A resisténcia ao impacto é uma indicagdo da capacidade de um ago absorver
energia, principalmente, quando entalhado ou quando ha um concentrador de
tensdo, e é dependente tanto de sua resisténcia quanto de sua ductilidade. E
de grande utilidade, principalmente para uma analise qualitativa do ago, ou
seja, para avaliar seu carater ductil ou fragil. Mas com a padronizagdo dos
corpos de prova, se presta também para analises quantitativas e comparativas
dos acos.

As propriedades mecéanicas obtidas por meio dos ensaios de tragao e impacto,
podem ser influenciadas sob varios aspectos, por exemplo, do processamento
durante fabricagdo do ago, grau e composicdo quimica, ambiente e/ou

temperatura de trabalho e/ou ensaios, microestrutura e fragilizagao.



2.1.1 Ensaio de Tragao

A aplicacdo lenta de uma tensao de tragdo, a um corpo de prova padronizado
de aco, provoca uma “reacdo do aco” em contraposicdo ao esforco aplicado.
Esta reacao constitui-se de tensao, deformacéo e ruptura do corpo de prova ao
fim do ensaio.

O corpo de prova em geral é elaborado sob diversas normas, mas sempre com
o proposito de que a deformacéao seja uniforme, em fungéo da tensao aplicada,
até que o limite de resisténcia do material seja alcangado. A partir do limite de
resisténcia a deformacdo nado € mais uniforme e ocorre estriccdo, e quanto
mais ductil for o ago maior a redugédo de area, processo que termina com a
falha, quando o limite de ruptura é alcangado.

O ensaio de tragcdo nos agos pode fornecer ao projetista ou engenheiro muitas

propriedades caracteristicas e as mais importantes sao[1]:

Grafico Tensao-Deformacao;
Modulo de Elasticidade;
Limite de Escoamento;
Modulo de Resiliéncia;
Limite de Resisténcia;

Limite de Ruptura;
Alongamento;

Reducéao de area;

Tenacidade.



2.1.1.1 Fatores que influenciam no Ensaio de Tragao

Modulo de elasticidade € uma das propriedades mais constante e caracteristica
dos acgos(210GPa), assim, adigbes de ligas e tratamentos térmicos, podem
alterar apenas levemente essa propriedade. Entretanto o aumento da
temperatura de ensaio provoca forte reducao no médulo de elasticidade, 10%
de reducdo a 200°C e 25% a 400°C, em relacdo a temperatura ambiente por
exemplo[1].

Velocidades mais altas de ensaio aumentam o limite de escoamento dos acgos.
Concentragbes de tensdes provocadas por ma preparagdo do corpo de prova,
inclusbes e/ou defeitos internos, podem causar redugdes e oscilagbes nos
valores de limite de escoamento. Nos agos em geral, um aumento de limite de
resisténcia ou dureza € acompanhado por um aumento no limite de
escoamento. Em acos temperados os valores que separam o limite de
escoamento e limite de resisténcia sdo mais proximos que nos agos apenas
normalizados. A composicdo quimica influencia nos valores de limite de
escoamento. Nos agos, o aumento da temperatura promove a reducéo do limite
de escoamentol[1,2,3,4].

A temperatura exerce forte influéncia sobre o limite de escoamento,
especialmente nas baixas temperaturas, ou seja, abaixo da temperatura
ambiente. Segundo experimentos durante deformagéo no regime elastico, ha
um ancoramento das discordancias por atmosferas formadas de atomos de
solutos em torno dessas discordancias, especialmente os intersticiais como
carbono e nitrogénio, e esta ancoragem pode ser vencida pelo aumento da
temperatura[5,6].

Varios autores tém estudado o efeito das baixas temperaturas no limite de
escoamento dos acgos e tem verificado que quanto mais baixa a temperatura,
maior € o limite de escoamento, como mostrado na figura 2.1. Em agos
carbono, por exemplo, chega-se a uma temperatura em que o limite de
escoamento supera o de resisténcia e abaixando ainda mais a temperatura
esse limite de resisténcia desaparece porque nao ha mais deformagao
plastica[6].
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Figura 2.1 Variagao do limite de escoamento em fungdo da temperatura para

um acgo baixo carbono[6].

Limite de resisténcia € uma propriedade de caracterizagao e especificagao de
uma liga ou grau de ago. Sofre basicamente as mesmas influéncias do limite de
escoamento, e de modo geral um valor tende a acompanhar o outro. Autores
relatam que o efeito da reducédo da temperatura é mais efetivo no aumento do
limite de resisténcia do que no aumento do limite de escoamento. Stein[7]
entretanto, correlaciona a razao entre limite de escoamento e limite de
resisténcia ao modulo de encruamento, e quanto menor for a razdo, maior sera
o modulo de encruamento, ou seja, maior a capacidade do ago endurecer sob
deformacéo.

A dureza também é uma propriedade que se relaciona ao limite de resisténcia
dos agos. Assim uma unidade de dureza Brinell, ou seja, 1HB, é equivalente a
3,33MPa para agos ligados ao cromo, niquel ou molibdénio, 3,43MPa para
acgos carbono e acos baixo carbono ferriticos[1].

Valores de alongamento total e da estriccdo tem grande importédncia na
previsdo da ductilidade dos agos, e quanto maior sdo esses valores, mais
ducteis sdo os acgos. Quanto mais ductil for o agco mais nao uniforme é a
deformagao ao longo do corpo de prova, principalmente apds alcancgar o limite

de resisténcia, onde o efeito da estriccdo & muito pronunciado. Conclui-se que



quanto mais 0 aco ganha ductilidade, maior € o aumento na estriccdo e
alongamento. A presenga de inclusdes ou descontinuidades e de fases frageis
nos agos podem reduzir os valores de alongamento e reducdo de area, e
consequentemente a ductilidade[1].

Em geral constata-se que com a elevacdo da temperatura, aumentam-se os
valores de alongamento e redugéo de area, desde que nao haja transformagéo
de fases. Para os agos baixo carbono e baixa liga isto seria verdade, mas para
os acgos inoxidaveis CA15 e CA6NM, devido a presenca de varios atomos
substitucionais em solugdo e em varias concentragdes que prejudicam o
desempenho dos mecanismos de deformagado plastica, inicialmente ha uma
reducdo da ductilidade até uma temperatura em torno de 700°C. Apos esta
temperatura, ha uma recuperagdo da ductilidade, pela solubilizacdo de
carbonetos Cr7C3, precipitacdo e crescimento dos carbonetos Fe23C6, e
precipitacdo da fase austenitica. Em torno de 800°C a ductilidade é ainda mais
incrementada pela precipitacdo de austenita.

As figuras 2.2 e 2.3 mostram o efeito do aumento da temperatura nas
propriedades mecanicas dos agos CA15 e CA6NM da norma ASTM[1,4,8].
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Figura 2.2 Propriedades de tragao a quente do ago CA15 da norma ASTM[4].
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2.1.1.2 Efeitos dos Elementos de Liga

A composi¢ao quimica tem grande influéncia no comportamento mecanico dos
acos. Abaixo, tem-se de forma resumida o efeito da presenca dos elementos

mais comuns aos agos em geral[3]:

Carbono- em geral, dureza e resisténcia aumenta com o aumento do carbono,

entretanto, tenacidade e ductilidade sdo reduzidas.

Manganés- em menor grau que o carbono, o manganés contribui para
aumento da resisténcia mecanica e dureza, e reduz a soldabilidade e
ductilidade. O efeito do manganés no aumento da resisténcia mecanica é

proporcional ao aumento do carbono contido.

Silicio- tem fraca tendéncia a segregacao, proporciona leve aumento da

resisténcia e perda de ductilidade da ferrita.

Cobre- proporciona aumento da resisténcia mecanica por precipitagdo, tem
moderada tendéncia a segregacdo, e é detrimental as operagbes de

deformacédo a quente e soldabilidade.

Cromo- aumenta a temperabilidade, aumenta a resisténcia mecanica a quente,
e, principalmente, quando em conjunto com o molibdénio proporciona maior
resisténcia ao desgaste em agos baixo carbono, tem forte tendéncia a
formagéo de carbonetos, e em conjunto com o niquel, conduz-se a obtencéo de

propriedades mecanicas em nivel de exceléncia.

Niquel- em solucido aumenta a resisténcia e dureza da ferrita, aumenta a
temperabilidade e a vida em fadiga. Em geral, acos ao niquel alcangam

propriedades de resisténcia mecéanica e ao impacto em nivel de exceléncia.

Molibdénio- é um elemento muito importante e versatil, aumenta a

temperabilidade e estabiliza a formacéo da bainita por retardar a transformacgao
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da austenita em perlita. A adigdo progressiva de molibdénio acarreta na
necessidade de tratamentos térmicos revenimento em temperaturas cada vez
mais altas, para reducdo da dureza. Aumenta tanto a resisténcia a tracéo a

quente quanto a resisténcia a fluéncia do aco.

Vanadio- inibe o crescimento de grdo durante tratamento térmico, melhorando

as propriedades de resisténcia e tenacidade dos acos temperados e revenidos.

Niébio- em acos médio carbono, adicbes de 0,02% em peso de nibbio,
aumentam o limite de escoamento em 70 a 100MPa, e em acgos inoxidaveis

melhora a resisténcia a corrosao intergranular por sensitizagao.

Aluminio- tem influéncia benéfica nas propriedades de resisténcia e
tenacidade dos acos temperados e revenidos, por ser o mais eficiente

elemento no controle do crescimento do grao austenitico.

Titanio- elemento nitretante e oxidante, auxilia no controle do crescimento de

grao, e em agos ao boro aumenta a efetividade do boro na temperabilidade.

Boro- nos agos acalmados, em teores de 0,0005 a 0,003% em peso, o boro

aumenta a temperabilidade.

Tungsténio- aumenta fortemente a dureza, promove refino microestrutural, e
sob revenimento em altas temperaturas promove a formacao de carbonetos
muito duros e estaveis, prevenindo a perda de dureza por revenimento e

propiciando qualidades de resisténcia ao calor.

Zirconio- elemento nitretante e oxidante, auxilia no controle do crescimento de

gréo, e quando em solugdo, aumenta levemente a dureza.

Calcio- comumente utilizado como desoxidante e sulfetante, no sistema de
desoxidagdao Ca-Al melhora as propriedades mecanicas, agindo como

aglutinador e modificador de inclusdes.
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Chumbo- geralmente adicionado aos acgos para melhorar a usinabilidade,
prejudica as propriedades mecénicas propiciando perda de dureza, e também

fragilidade a quente.

Nitrogénio- aumenta a resisténcia, dureza e usinabilidade dos agos, mas
reduz a ductilidade e tenacidade. Em agos acalmados ao aluminio, forma
nitretos que inibem o crescimento de grédo, melhorando as propriedades
mecanicas. Em excesso, fragiliza os agos através da precipitacdo de nitretos
no contorno de grédo. Nos agos ao boro, reduz o efeito do aumento da

temperabilidade proporcionado pela presenca do boro.

Fosforo- aumenta abruptamente a dureza e resisténcia mecanica dos acos,

mas reduz fortemente a ductilidade e tenacidade.
Enxofre- pode estar presente em condigbes de elemento residual ou
adicionado para melhorar a usinabilidade. Entretanto, reduz fortemente a

ductilidade.

Oxigénio- em quantidades residuais, mesmo em acgos acalmados, pode

aumentar levemente a resisténcia do agco. Mas reduz fortemente a tenacidade.

Hidrogénio- dissolvido no ago, é extremamente fragilizante e portanto

detrimental as propriedades mecéanicas.

Estanho- prejudica as propriedades mecéanicas propiciando perda de dureza.
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2.1.2 Resisténcia dos Agos ao Impacto

A resisténcia ao impacto € uma indicacdo da capacidade de um ago absorver
energia quando entalhado ou quando ha um concentrador de tensédo e tanto
depende de sua resisténcia quanto de sua ductilidade[1].

Em geral, agos carbono ou ligados, apresentam uma transicdo de
comportamento ductil para fragil, na medida em que a temperatura é diminuida.
Dependendo da composigéao quimica, do processo de fabricagao e do ambiente
de trabalho, esta temperatura de transigdo pode variar de dezenas de graus
acima a dezenas de graus abaixo da temperatura ambiente.

Inumeros ensaios foram desenvolvidos para determinagéo e estudo do carater
ductil ou fragil de um ago. O mais amplamente utilizado é o ensaio de impacto

Charpy com entalhe em V.

2.1.2.1 Temperatura de Transigao Ductil-Fragil

Nos agos com estrutura cristalina cubica de corpo centrado, tais como agos
carbono e baixa liga, uma mudanga no carater ductil ou fragil é observada no
intervalo de temperatura entre 120 e —130°C. Esta mudanga caracteristica
ocorre na temperatura de transicdo ductil-fragil. De modo geral, a 120°C, a
fratura é de carater ductil e a —130° é de carater fragil. Na condigdo ductil, a
fratura do agco é acompanhada de grande grau de deformagéo plastica, ao
contrario da condigdo fragil onde a fratura ocorre com clivagem e pouca ou
nenhuma deformacao plastical2].

Uma curva tipica temperatura versus energia absorvida € mostrado na figura
2.4]9].
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Figura 2.4 Curva energia absorvida em impacto versus temperatura[9].

A curva é marcada por trés regides, uma superior chamada de patamar
superior com 100% de fratura ductil, regido inferior chamada de patamar
inferior com 100% de fratura fragil e a regido intermediaria que se confunde
com uma reta e apresenta carater ductil e fragil combinado.

Ha varios métodos para determinagdo da temperatura de transigdo ductil-
fragil[2]:

A por¢cado mediana da segao intermediaria da curva energia versus temperatura
pode representar o ponto com 50% de fratura fragil ou ductil. Constitui-se um
problema devido a necessidade de se tracar a curva e da propensao a erros
que aumenta a medida que a inclinagdo da reta, na regido central, é
aumentada.

A temperatura de transicdo pode ser tomada como a temperatura na qual o
material absorve 20J ou 15ft.Ibf. Este parametro em valor de energia foi tomado
no inicio dos estudos de resisténcia a fratura, durante a segunda guerra
mundial, onde navios feitos com placas de ago sofriam problemas de falhas por
fratura fragil quando navegando em aguas onde temperatura levava o ago a
absorver ndo mais que 20J ou 15ft.Ibf. E um critério antigo, mas ainda hoje
utilizado.

A determinacdo da temperatura de transicao através da curva expanséo lateral
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apos fratura, versus temperatura, € um método muito utilizado e gera uma
curva semelhante a curva energia versus temperatura.

A temperatura de transi¢cado para 0% de fratura ductil ou NDTT é outro critério
muito utilizado para determinacao da temperatura de transicao.

Um dos métodos mais utilizados e importantes é aparéncia fratura na
temperatura de transigdo ductil fragil, denominado FATT. Na temperatura de
transicdo tem-se o FATT 50%, que representa 50% de fratura fragil. Assim,
este método também envolve o estudo da aparéncia da fratura com auxilio de
referéncias ou padrbes fotograficos. A curva FATT versus temperatura é
semelhante a curva energia absorvida versus temperatura.

Deve-se ressaltar mais uma vez, que a temperatura de transigdo ocorre na
por¢ao mais inclinada da curva, assim, dependendo do método empregado, a
temperatura de transi¢cao ductil-fragil pode variar no mesmo material de método
para método. Em alguns acgos, a aparéncia fibrosa da fratura provocada pela
presenca de inclusées alinhadas saindo na superficie da fratura pode dificultar
a analise. Neste caso, o método mais indicado seria o da expansao lateral ou
energia absorvida versus temperatura.

A selecdo do método mais apropriado para medir a temperatura de transigao
em uma determinada aplicacao € dificil e depende de conhecimento relativo
tanto ao ensaio de impacto quanto do material de ensaio.

Para o estudo da resisténcia ao impacto e tenacidade dos acos, outros efeitos
devem ser considerados, tais como: composicdo quimica, dureza, resisténcia

mecanica, praticas de fabricacdo, microestrutura, etc.
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2.1.2.2 Efeitos da Composi¢cdo Quimica

A composigado quimica dos agos fundidos e agos em geral, bem como todo o
histérico de elaboracao da liga, tem efeitos determinantes na sua resisténcia ao
impacto. Abaixo, sao listados os efeitos dos principais elementos quimicos

utilizados e/ou presentes nos agos[2]:

Aluminio- reduz o tamanho de grédo e notoriamente influencia no tipo de sulfeto
formado no ago fundido. O tipo | de sulfetos forma-se com niveis muitos baixos
de aluminio, ou em agos contendo célcio ou terras raras. O tipo Il de sulfetos
forma em niveis intermediarios de aluminio e estdo presentes nas regides de
contorno de grao do acgo, reduzindo a resisténcia ao impacto. O tipo Il de
sulfetos ocorre em agos com teor de aluminio muito alto. Em valores muito
altos dos teores de aluminio e nitrogénio, e em sec¢des fundidas muitos

grossas, um agente fragilizante(nitreto de aluminio) pode se formar.

Carbono- é considerado um elemento prejudicial nas propriedades de impacto

dos acos.

Cromo- tem sido variavelmente reportado ter um efeito entre ligeiramente

positivo ou ligeiramente negativo na tenacidade.

Hidrogénio- € um elemento residual indesejavel nos agos, o qual pode reduzir
a ductilidade e conduzir a trincas, especialmente em secdes fundidas muito

grossas.

Manganés- é uma adi¢ao benéfica aos acgos ferriticos. O efeito do manganés

pode ser detrimental a resisténcia ao impacto nos agos martensiticos.

Molibdénio- é adicionado para aumentar a temperabilidade e a resisténcia a
fragilizacao pelo revenido. Ele é geralmente responsavel por um leve aumento
da NDTT do aco.
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Niquel- é uma das adigdes mais comuns em agos com utilizagcdo em baixas
temperaturas. Acos ao Niquel sdo mais propensos a problemas com
hidrogénio, que outros acos. Embora o niquel abaixe a energia no patamar

superior, ele abaixa significantemente a temperatura de transigao.

Titanio ou zircénio- reduzem oxigénio e nitrogénio soluvel, além de controlar o
crescimento de grdo, o que é extremamente benéfico a propriedade de

resisténcia ao impacto.

Nitrogénio e Oxigénio- sdo ambos detrimentais a resisténcia ao impacto.

Fosforo- € um elemento contra indicado aos acos fundidos. Ele tem sido
indicado como um dos causadores da fragilizagdo de revenido e reduz a

resisténcia ao impacto.

Silicio- aumenta a NDTT do ago, pelo menos, quando em niveis maiores que
0,20%.

Enxofre- reduz ambos os patamares, superior e inferior, e a temperatura de

transicao ductil-fragil. Assim geralmente reduz a resisténcia ao impacto.

Relacao carbono-enxofre- o aumento desta relacdo promove efeitos
detrimentais na propriedade de impacto dos acos ferriticos. Nos acos

martensiticos, este efeito pode néo ser significativo.
Relagdo manganés-nitrogénio- aumentando-se o manganés e reduzindo-se o
nitrogénio, pode-se aumentar as propriedades de resisténcia ao impacto dos

acos.

Boro- aumenta resisténcia ao impacto sem diminuir a resisténcia mecanica,

mas somente nos agos temperados e revenidos de baixo carbono.

Cobre- em pequenas quantidades e em acos onde nao ha endurecimento por
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precipitacdo, aumenta moderadamente a resisténcia ao impacto.

Vanadio e Nidbio- podem aumentar fortemente resisténcia mecéanica e ao

impacto, por promoverem refino de gréo.

Zirconio, Titanio, Calcio e Terras Raras- podem controlar a forma das
inclusbes, causando principalmente a esferoidizagdo de sulfetos. Inclusées
esféricas aumentam o patamar superior de impacto e minimizam a natureza

anisotrdpica da resisténcia ao impacto.

Antiménio, Arsénio e Estanho- mesmo em pequenos tragos, estes elementos
reduzem a resisténcia ao impacto dos acos e aumentam fortemente a
susceptibilidade dos agos ligados ao niquel e/ou ao cromo a fragilidade de

revenido.
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2.1.2.3 Efeitos da Pratica de Fabricagao

A resisténcia ao impacto dos agos nao é apenas influenciada pela composi¢ao
quimica, mas também pelos processos de desoxidacdo, laminacao,
solidificacao e estrutura resultante[2].

2.1.2.4 Pratica de Desoxidagao

O acgo totalmente acalmado com aluminio, e principalmente quando um
modificador de inclusbes como o calcio é utilizado, apresenta melhores
propriedades de resisténcia ao impacto que um ag¢o semi-acalmado ou um aco
acalmado ao silicio e ao manganés em que as inclusdes sdo maiores, e com
morfologia e distribuicdo quase sempre prejudiciais. Como regra geral é
importante que o aco esteja limpo, assim deve-se partir de materiais de carga
limpos, com baixo oxigénio e enxofre contido, e durante processo de fabricacao

deve haver a maxima eliminagéo possivel de inclusées[2].

2.1.2.5 Processo de Fundigao

Da mesma forma que os forjados e laminados, com excec¢do da diregdo de
deformacao, os acos fundidos sofrem as mesmas influencias de composicao
quimica, microestruturais e praticas de fabricacdo, nas propriedades de
impacto[2].

Acos fundidos tem praticamente mesma composi¢cdo quimica dos forjados ou
laminados, apenas com alguns elementos quimicos tais como silicio,
manganés e aluminio em teores mais elevados. Os agos fundidos podem ainda
ter como caracteristicas porosidades interdendriticas € uma microestrutura
mais grosseira que um forjado ou laminado devidamente recuperado e
recristalizado. Assim a resisténcia ao impacto de um ago fundido é levemente
inferior a de um acgo forjado[2].

A resisténcia ao impacto de um aco fundido temperado e revenido € maior que
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a de um aco fundido normalizado e revenido ou recozido. Comparando-se as
curvas de resisténcia ao impacto de dois agos fundidos de mesma composi¢cao
quimica e mesma dureza, mas um com microestrutura completamente
martensitica e outro completamente perlitica, o aco de microestrutura
martensitica tem patamar superior mais alto e uma temperatura de transicéo
mais baixa que o perlitico. Mas o ago puramente martensitico € mais suscetivel
a variacao de resisténcia ao impacto em fungao da variacao da dureza que um
material puramente perlitico[3].

2.1.2.6 Tamanho da Secgéo

Diferengas microestruturais entre secgoes finas e grossas de um ago provocam
variagdes nas propriedades de impacto. O aumento da temperatura de
transicao ductil-fragil em fungdo do aumento da espessura, nao se restringe
somente aos agos baixo carbono, mas a todos os agos. Além do aumento da
secdo propiciar heterogeneidades microestruturais, a probabilidade de se ter
defeitos internos concentradores de tensdes tais como inclusbes ou

descontinuidades também é aumentada[3].

2.1.2.7 Efeito das Condi¢coes Superficiais

A nitretacédo e a carbonetagao tem efeito negativo nas propriedades de impacto

dos agos carbono e ligados. Mesmo em baixa profundidade(0,15mm), a

nitretacdo e a carbonetagdo aumentam a dureza superficial, reduzindo a

ductilidade e a resisténcia ao impacto. Quanto maior a profundidade maior é o

efeito na perda de resisténcia ao impacto[3].

2.1.2.8 Descarbonetagao

Os acgos carbono e baixa liga podem sofrer descarbonetagédo superficial em
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temperaturas superiores a 800°C. Embora prejudicial a resisténcia em fadiga
de um aco, a perda superficial de carbono em uma regiao entalhada pode ser
benéfica, visto que a capacidade de deformacéao plastica na raiz do entalhe é

favorecida[3].

2.1.2.9 Eletrodeposigao

A eletrodeposi¢cdo pode prejudicar a resisténcia ao impacto. O endurecimento
por eletrodeposi¢ao, tal como por cromo ou niquel, do mesmo modo que a
carbonetagdo, pode provocar perdas na resisténcia ao impacto de um ago. A
eletrodeposicdo de metais moles tais como zinco e cadmio podem prejudicar
as propriedades resisténcia ao impacto, ndo pelo efeito de camada metalica,

mas sim pela absorgéo e consequente fragilizagéo pelo hidrogénio[3].

2.1.2.10 Efeitos dos Microconstituintes

Em geral, dos principais microconstituintes encontrados num acgo, a ferrita e a
perlita tem maior temperatura de transicdo, seguido pela bainita superior,
martensita revenida ou bainita inferior. Na pratica dos tratamentos térmicos,
variaveis tais como: composicao quimica, a velocidade e meio de resfriamento,
temperatura de austenitizacdo e tamanho de grao austenitico, determinaréo a
microestrutura resultante[2].

Os tratamentos térmicos tanto podem proporcionar uma maior resisténcia ao
impacto de um aco como também, ao contrario, aumentar sua temperatura de
transicdo ductil-fragil. Precipitados e particulas de segunda fase séao
prejudiciais a resisténcia ao impacto, principalmente se ocorrerem nos
contornos de grao. O revenimento de agos perliticos reduzem a dureza
excessiva, esferoidizando a ferrita e a cementita lamelar, e melhorando a
resisténcia ao impacto. Os agos também podem ter sua resisténcia ao impacto,
prejudicada por um tratamento térmico de revenimento mal conduzido, na

chamada fragilizagéo pelo revenido[3].
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Embora haja controvérsia, a martensita revenida apresenta resisténcia ao
impacto ligeiramente superior a da bainita inferior revenida para mesma
dureza. Estas duas microestruturas sio indistinguiveis por microscopia 6tica,
sendo possivel a distingcdo apenas por microscopia eletronica[6].

A precipitagcdo continua de cementita esferoidizada na estrutura martensitica
por meio da combinacédo de revenimento em altas temperaturas versus tempo,
pode conduzir a um forte aumento do patamar superior de resisténcia ao
impacto e forte redugao da temperatura de transicao ductil fragil[3].

A presencga de austenita pode inibir, em alguns acgos ferriticos e martensiticos,
a propagagao rapida de fratura por clivagem. Em acos “maraging’
martensiticos por exemplo, a presenga de austenita retida melhora a
resisténcia ao impacto pelo processo de plasticidade induzida por
transformacéao[3].

Quando grande quantidade de austenita retida esta presente(50% ou mais), a
austenita a frente da ponta de uma trinca pode transformar em martensita
induzida pela deformagado. Este mecanismo consome energia, aumentando a
energia total envolvida no processo de fratura. Quando a austenita lamelar é
retida em pequenas quantidades, esta bloqueia o crescimento de trincas
secundarias quando a frente da ponta da trinca principal na matriz martensitica,
aumentando também a resisténcia ao impacto[2].

Os acos puramente austeniticos, apesar de n&do serem endureciveis por
tratamento térmicos, sdo de grande utilidade na industria, pois além de nao
exibirem fratura de carater fragil, em composicdes especificas, possuem
qualidades de alta estabilidade microestrutural da fase austenitica, sendo
indicados para aplicagdes criogénicas. Entretanto sua resisténcia ao impacto

diminui em carater linear com o decréscimo da temperatural2].

2.1.2.11 Tamanho de Grao

Tratamentos termomecanicos sao os principais tratamentos de refino de gréao
de um aco. O tratamento térmico a altas temperaturas, acima de Ac, pode ter

como principal efeito o crescimento de grdo em demasia. O crescimento de
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grao varia com o tempo, e quanto maior a temperatura, mais rapido ocorre o
crescimento de grao[3].

Além de aumentar a resisténcia mecanica de um aco, a redu¢cdo do tamanho
de grao, proporciona aumento da resisténcia ao impacto.

O efeito fragilizante do maior contorno de grao nos agos ferriticos, pode ser
explicado pela concentragdo de tensdo na extremidade da banda de
escorregamento sobre o contorno de grédo. Quanto maior o tamanho de gréo,
mais extensa sera a banda de escorregamento e maior sera a concentragao de

tensao, a qual provoca a nucleagéao de micro-trincas promotoras da fratura[10].

2.1.2.12 Estrutura Submicroscoépica

Varias caracteristicas microestruturais invisiveis a microscopia 6tica, podem
produzir efeitos significativos na resisténcia ao impacto dos agos. Entre estes
efeitos, destaca-se a precipitacdo de particulas sub-microscépicas durante
envelhecimento por deformagdao ou pdés-t€mpera, e a formagao de filmes e
particulas frageis durante revenimento.

A temperatura de transicdo ductil-fragil pode aumentar acentuadamente e
continuamente por longo periodo de tempo, apds um ago baixo carbono ser
revenido a partir de temperaturas préximas a 700°C.

O envelhecimento sob tensdo é comum em chapas e laminados ou mesmo
com pequenas deformacdes, pode promover a precipitagdo de particulas
frageis e aumento continuo da temperatura de transi¢géo ductil fragil.

Estes efeitos de Envelhecimento sob tensdo ou pés-témpera podem ser
minimizados com a adicdo controlada de elementos formadores de carbonetos
e nitretos estaveis, tais como, niébio, aluminio e titanio.

Acos, médio e alto carbono, de baixa e alta liga, temperados e revenidos sao
suscetiveis a dois tipos principais de fragilizagao: fragilizagdo azul e de

revenido[3].
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2.1.2.13 Fragilizagao Azul

O envelhecimento em temperaturas entre 230 e 370°C desenvolve um tipo de
fragilizacdo chamada de fragilizagdo azul. Com mesmo efeito, um agco médio
ou alto carbono revenido em temperatura proxima a 300°C sofre perdas

consideraveis na resisténcia ao impacto[3].

2.1.2.14 Fragilizagao de Revenido

A fragilidade de revenido é inerente a muitos agos e pode ser caracterizada
pela redugdo da resisténcia ao impacto. A condicdo de fragilizado pelo
revenimento ndo tem praticamente nenhum efeito nas outras propriedades
mecanicas a temperatura ambiente[11].

A figura 2.5 mostra esquematicamente o efeito da temperatura na resisténcia
ao impacto de um aco liga que é fortemente suscetivel a fragilidade de
revenido. Muitos acos ligas tém dois intervalos de temperatura de fragilizagao
pelo revenimento, irreversivel ou reversivel.

A fragilidade de revenido irreversivel pode aparecer dentro do intervalo de 250-

400°C e fragilidade de revenido reversivel, dentro da faixa 450-650°C.

20 —

»
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Figura 2.5 Etapas de fragilizagdo de um ago durante revenimento[11].
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A fragilidade de revenido irreversivel se deve a formacao de filmes carbonetos
nos contornos de grao, resultantes da decomposicdo durante revenimento. Em
temperaturas mais altas de revenimento, este filme desaparece e nao pode ser
restabelecido num reaquecimento posterior entre 250-400°C.

A fragilidade em altas temperaturas de revenimento € um processo reversivel e
pode se manifestar de dois modos diferentes:

Como resultado do aquecimento e manutencao em temperatura entre 450-
600°C (independente da taxa de resfriamento subsequente);

Como resultado do revenimento em temperaturas acima de 600°C com um
lento resfriamento subsequente dentro da faixa 600-450°C.

Acos nédo ligados de muito alta pureza sdo totalmente ndo suscetiveis a
fragilizacao reversivel pelo revenido, que é causada pela presenca de varias
impurezas; em primeiro lugar o fosforo seguido por estanho, antiménio e
arsénio.

Elementos de ligas, tais como cromo, niquel, e manganés, promovem a
fragilidade de revenido reversivel, por interferéncia na difusdo dos elementos
de impurezas, citados acima. Quando considerados separadamente, eles
produzem um efeito mais fraco que no modo combinado. Os efeitos de
fragilizagdo mais pronunciados sao observados nos agos Cr-Ni e Cr-Mn. O
molibdénio, entre 0,2 e 0,3%, pode reduzir o efeito da fragilizacdo pelo

revenido, enquanto que maiores adicdes aumentam o efeito[11].

2.1.2.15 Variabilidade dos Resultados no Ensaio de Impacto Charpy

Tem sido aceito que mesmo em condicdes controladas de preparacdo dos
corpos de provas e realizagdo de ensaios, um consideravel espalhamento de
resultados pode ocorrer. Assim, quando se adiciona a este efeito de
espalhamento, que é alheio a qualidade metalurgica do ago; variaveis tais
como: lote de varias corridas, lote com poucos corpos de prova, pequenas
discrepancias na composi¢cao quimica, dureza, procedimentos de fusdo e
vazamento, porosidades e inclusdes, o espalhamento dos resultados é muito

forte, entdo, torna-se quase impossivel classificar quantitativamente e até
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qualitativamente uma liga por meio de ensaio de impacto Charpy|[1].

A seguranca e aplicabilidade dos resultados de ensaio de impacto varia
especificamente de acordo com o numero de corpos de prova ensaiados.
Assim algumas especificagbes determinam o numero de corpos de prova a
serem testados em uma temperatura ou faixa de temperatura. Em outros casos

especificam ainda o valor minimo médio e minimo individual permitido[3].

2.1.2.16 Variabilidade dos Resultados no Ensaio de Impacto Charpy com a

Espessura e Grau do Aco

Um efeito metalurgico muito importante no espalhamento dos resultados de
impacto € a espessura da secdo representada pelo corpo de prova. Assim
normas tais como, DIN e EN, principalmente nos acos baixo e médio carbono
de baixa liga, ao cromo e molibdénio por exemplo, estabelecem valores
minimos individuais e médios permitidos por faixas de espessuras, a partir da
espessura da secao fundida. Além dos requisitos de impacto estarem de
acordo com o grau fundido e espessura da qual o corpo de prova representara,
a regido na qual o corpo de prova sera retirado ou onde um corpo de prova
apenso sera fundido é passivel de acordo entre cliente e fornecedor, e esta

previsto nestas normas[3].

2.1.3 Carater da Fratura

Na aplicacdo dos acos comerciais, por um motivo ou outro podem ocorrer
fratura ou falha catastréfica do material. O aspecto da fratura pode representar
muito a respeito do comportamento do material em solicitacdo, desde a fase
inicial da fratura até a falha catastrdfica.

Ha véarias denominagdes para se classificar as fraturas, como por exemplo:
fratura fibrosa, fratura ductil, fratura fragil, fratura por clivagem, fratura

cristalina, fratura intergranular, fratura intragranular, etc.
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2.1.3.1 Fratura Fragil

No processo de fratura fragil também conhecida como fratura por clivagem,
ocorre pouca ou nenhuma deformacgao plastica[1].

Em 1920 Griffith sugeriu que a presenga de micro-trincas no interior dos
materiais poderia leva-los a fratura. A teoria de Griffith tratava de trincas no
regime totalmente elastico do inicio ao final da fratura[6].

Na realidade quando uma superficie de fratura fragil € adequadamente
analisada por meio de difracdo de raios X, uma pequena camada de
deformacao plastica é observada sobre a superficie de fratura[6].

Stroh postulou um mecanismo relativamente simples, no qual ha um
empilhamento de discordancias em barreiras, tais como inclusdes,
descontinuidades, contornos de gréos, contornos de macla, etc, favorecendo a
nucleacao de microtrincas[6].

Cotrell sugeriu um mecanismo em que a nucleagao da trinca por clivagem
ocorre a partir da intersecgado de dois planos de escorregamento, formando
discordancias em cunha com alto potencial para nucleagdo de trincas num
terceiro plano, o de clivagem do material[6].

A presenga de contornos de grdo bem como os tamanhos dos graos e as
alteragbes na orientagdo individual dos contornos dificultam o processo de
propagacao das trincas por clivagem, criando degraus de clivagem, causando
deformacao localizada e dissociacdo das trincas préximas aos contornos de

gréao, formando a estrutura em rios como mostrado na figura 2.6[1,6,12].

: ; /
. i

Figura 2.6 Ago 0,03C - 12Cr - 4Ni, ap6s impacto a —150°C[12].
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Quanto menor a distancia que uma trinca pode percorrer sem mudar o plano de
clivagem, mais resisténcia a fratura fragil tera o material[6].

A microestrutura nos acgos influencia diretamente na resisténcia a fratura por
clivagem. Assim, uma microestrutura composta por perlita grossa € mais
suscetivel a fratura por clivagem que uma estrutura composta por bainita
inferior ou martensita, pois quanto maior o tamanho das particulas de
carbonetos, maior € promogao das trincas por clivagem|[6].

O limite de escoamento tem influéncia muito pronunciada na ocorréncia da
fratura fragil. Quando o limite de escoamento de um material é atingido, uma
grande quantidade de discordancias é liberada, as quais podem agir
conjuntamente na formagcado de uma micro-trinca. Se a trinca espalha num
tempo muito curto permitindo a relaxacdo da tensdo através do
escorregamento em regides adjacentes, a fratura fragil ocorrera. Logicamente,
0 processo dependera ainda da tensdo de nucleacdo da trinca e da tensao de
crescimento da trinca até a fratura. Quanto mais proximos forem, tensao de
escoamento e tensdo de crescimento da trinca, mais fragil sera a fratura.
Assim, é de se esperar que os fatores que afetam diretamente o limite de
escoamento afetam também a transi¢do da fratura ductil-fragil. Portanto, como
o limite de escoamento aumenta fortemente com a reducdo da temperatura, é

normal haver também uma temperatura de transi¢éo ductil-fragil[6,13].

2.1.3.2 Fratura Ductil

O processo de fratura ductil é transgranular e envolve trés estagios:
inicialmente ha a nucleagdo de pequenos vazios ou “dimples” em regides
frageis no interior do metal, ou seja, nas interfaces matriz-precipitados. No
segundo estagio, ha o crescimento destes “dimples” por deformagéao plastica, e
no terceiro estagio ha o coalescimento desses dimples, em fungao da estriccao
ou redugao de area da regiao solicitada[1,6,12]. A figura 2.7 mostra o aspecto

da fratura ductil em um aco inoxidavel martensitico[12].
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Figura 2.7 A¢o 0,03C - 12Cr - 4Ni, ap6s impacto a 0°C[12].

Precipitados tais como carbonetos, nitretos, carbonitretos e particulas maiores
tais como inclusbes de oxidos e sulfetos, agem como barreiras para a
movimentagdo de discordancias, que se empilham na interface matriz-
precipitado, causando um endurecimento por deformacdo nesta interface.
Assim as tensdes geradas nas interfaces, podem atingir niveis muito superiores
aos globais na matriz, ultrapassando um valor critico que causa o
descolamento da interface e nucleagao do vazio[1,6].

2.1.3.3 Fratura Intergranular

Este tipo de trinca freqientemente é associado a fratura fragil e propagagao da
trinca por clivagem, embora haja muito menos energia associada a fratura pelo
contorno de gréo que por clivagem][6].

Em agos ao cromo e ao niquel a fratura intergranular é frequentemente
observada em baixos niveis de tensdo e, na maioria das vezes, esta associada
a precipitacdo de carbonetos nos contornos de graos[6].

Em acos temperados e revenidos entre 500 e 600°C, a fratura intergranular se

deve ao fenébmeno de fragilidade de revenido[6,11].
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2.2 Corpos de Prova e Propriedades dos Agos Fundidos

Os requisitos para ensaios mecanicos em fundidos disponibilizados nas
especificagdes de materiais da norma ASTM, como por exemplo, para
determinagéo da resisténcia ao impacto de um aco fundido sob a designacéao
A352, ou as propriedades de tracdo para um aco fundido sob a designagao
A487, ou valores minimos de ductilidade para um ago fundido sob designagcao
A27. Estes requisitos de propriedades mecanicas foram desenvolvidos a partir
de corpos de prova “Keel Blocks” fundidos. Inicialmente, tinham o objetivo de
verificar a qualidade do aco fundido e nao de verificar a qualidade real dos
fundidos|2].

A maioria dos corpos de prova fundidos conforme norma ASTM tem seus
requisitos especificados conforme as designagbes A781 ou A703. Mas em
ambas, € reconhecido que o comprador ainda pode requerer ensaios
mecanicos realizados a partir de amostras retiradas do fundido para qualificar

nao so6 a liga, mas também o fundido[2].

2.2.1 Propriedades do Corpo de Prova Versus Propriedades do Fundido

O corpo de prova tipo “Keel Block” padréo, de dupla perna da norma ASTM, é o
mais utilizado dos recomendados pela especificagdo da norma ASTM A370.
Experiéncias praticas mostram que para o ensaio de tragdo das duas pernas,
ha 95% de certeza que a diferenga entre os valores do limite de resisténcia
figuem abaixo de 7MPa, e abaixo de 11MPa para os valores de limite de
escoamento. Para a ductilidade, os dados evidenciam que dois ensaios
produzem, com 95% de segurancga, resultados de alongamento com diferengas
oscilando em 3% e valores de reducdo de area com diferencas maximas de
5%[2].

Quando corpos de prova de geometrias diferentes da do tipo “Keel Block”, mas
ainda com espessuras de 32mm, sdo adequadamente apensos ao fundido, e
perfeitamente fundidos, as propriedades de tracdo determinadas para estes

corpos de provas serao comparaveis a aquelas obtidas para o “Keel Block”
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fundidos separadamente.

Propriedades obtidas a partir de “Keel Blocks” com pernas mais grossas que as
do “Keel Block” padrao de dupla perna da norma ASTM, ou seja, numa
espessura maior que 32mm, podem diferir, especialmente se o aco tiver
temperabilidade insuficiente para que o tratamento térmico empregado produza
a mesma microestrutura do “Keel Block” padréao, da norma ASTM. Experiéncias
mostram um leve decréscimo da resisténcia e ductilidade com o aumento da

secao do “Keel Block” para um ago carbono 0,26%[2].

2.2.2 Requisitos do Produto

Sobre as especificagcbes da norma ASTM as quais consideram o efeito de
massa destacam-se a E208, A356 e A757. No caso destas normas, o
comprador de fundidos tem a oportunidade de especificar as propriedades
mecanicas ensaiando barras de testes, as quais, sdo usinadas a partir de
corpos de prova de tamanho proporcional a se¢gdo de maior espessura, critica
do fundido. Tipicamente as amostras sédo extraidas a "2 da espessura, ou seja,
a meia distancia entre a superficie e o centro. O custo de tais procedimentos é
substancialmente maior que os envolvidos na preparagcdo e usinagem dos
corpos de prova padrées da norma ASTM tipo “Keel Blocks”. Entretanto, os
compradores de fundidos podem solicitar estes ensaios quando os custos

extras sao justificaveis[2].

2.2.3 Propriedades do Fundido

A discussao precedente dos efeitos do tamanho da seg¢ao nas propriedades
mecanicas de agos carbono e baixa liga, claramente indicam que as diferengas
podem existir entre as propriedades de corpos de prova e propriedades dos
fundidos, ou seja, as propriedades mecanicas obtidas nos corpos de prova
removidos da pega podem diferir das obtidas a partir da prépria pega. Com

freqUéncia crescente, compradores de fundidos estdo especificando que um ou
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mais fundidos devem ser cortados e destruidos para se ensaiar alguma segao
do fundido. Estes ensaios servem para verificar se os niveis de qualidade
esperados sao realmente aqueles esperados em fungdo da composicao
quimica, tratamento térmico e especialmente em funcdo dos processos de
alimentacdo e massalotagem, os quais controlam a sanidade metalurgica da

pecal2].
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2.3 Transformacgao Martensitica

E uma transformagao sem difusdo, em que o movimento individual dos atomos
€ menor que o espacamento interatdmico[14].

As velocidades de transformacao sdo da ordem da do som no sdlido, ou seja,
1100m/s[15].

A composicdo quimica da martensita € idéntica a da austenita antes da
transformacgéao[15].

Nado é necessario ativagdo térmica, assim o “driving force” para a

transformacao é[14]:

G — AT (T, _._w_‘ ) (2.1)
T

Onde AH'™? ¢ a entalpia de formagéo, T, é a temperatura final de resfriamento
em Kelvin.
A temperatura para inicio de transformagédo, Ms, € em torno de 500°C para
acos baixo carbono e decresce com aumento do conteudo de carbono e
elementos de liga[14].
Apo6s a temperatura de fim de transformacgao, M;, austenita retida sempre
estara presente em maior ou em menor grau, devido a tensbes elasticas
geradas entre as placas transformadas[14].
A transformagdo da martensita independe do tempo, como mostrado pela

equacao de Koistinen e Marburger[[15; 14]:
1-Va = ef™s-T} onde B =-0,011. (2.2)

Va’' é a fragdo de martensita, T a temperatura abaixo de Ms.

O percentual de carbono nos agos martensiticos ndao sé aumenta o limite de
escoamento como o grau de tetragonalidade da célula unitaria, conforme figura
2.8[13].
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Figura 2.8 Reticulado cristalino cubico de corpo centrado e atomos de carbono

nos intersticios octaedrais[13].

Uma relagdo empirica entre o grau de tetragonalidade e o percentual em peso

de carbono é dado pela equagéo abaixo[13]:

¢/ a=1,005+0,045(%C)

(2.3)

No ago carbono, quando o percentual de carbono ultrapassa 0,20% em peso, a

relacdo c/a aumenta fortemente e o efeito sobre a tetragonalidade é muito

intenso, como mostrado na figura 2.9[13].
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Figura 2.9 Deformagédo do reticulado cristalino em fungdo da variagcédo de

c/a[13].
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2.3.1 Crescimento da Martensita

Inicialmente placas finas sao formadas e posteriormente ganham espessura.
Altas taxas de crescimento indicam que a interface é escorregavel, semi-
coerente e com os vetores de Burgers das discordancias oriundas da
transformagao, comuns a ambas as fases[14].

O plano de formagao da martensita, em baixas temperaturas, pode ndo ser o
de escorregamento da austenita, embora seja o de mais baixa energia[14].

Em uma analise plana e transversal de uma seg¢do com estrutura martensitica,
a martensita € descrita como um arranjo acicular ou agulhado, mas em trés
dimensdes, na verdade a martensita toma uma forma de ripa ou placa[13].

De modo geral, em ligas com percentual de carbono inferior a 0,6%, a
martensita formada é em ripas. Se o teor de carbono for maior que 1%, ou a
temperatura de inicio de transformagdo martensitica Ms for inferior a 350°C, a
martensita formada € em placas, em muitos agos ligados e naqueles que o
carbono esta presente entre 0,6 e 1%, a martensita formada € um misto de

placas e ripas[16].

2.3.1 Martensita em Ripas

A martensita em ripas ocorre com a formacado de pacotes de ripas, em que a
formacdo ocorre a partir de uma linha ou plano “habit” que atravessa todo o
grao, subsequentemente as ripas de martensita vdo se ramificando, uma
paralela a outra, numa configuragao tipo “pena” ou “folha de samambaia”. Vide

micrografia na figura 2.10, dois pacotes de ripas da martensita em ripas[13].



35

3 - a* £ ¥ = R

Figura 2.10 Martensita em ripas de um ago carbono temperado[13].

Mais comumente a martensita em ripas se caracteriza nao s6 pela formagao de
pacotes de ripas, mas também pela formagao de pacotes com blocos de ripas,

conforme figura 2.11[12].

Contorno do griao
austenitico

Pacotes

Blocos

Figura 2.11 Desenho esquematico da martensita em ripas[12].

Mader e Krauss[17] mostraram que os pacotes de martensita consistem de
ripas com discordancias (a’) e se formam em agos com Mg acima de 350°C.
Esta temperatura é fortemente dependente da composigéo, principalmente do

carbono, vide figura 2.12[16].
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Figura 2.12 Temperatura Ms para diversos agos[16].

Mc Mahon e Thomas[18] mostraram que estruturas de discordancias nos
contornos da ripas de martensita eram na verdade micro-camadas de austenita
retida, vide figura 2.13[16].

Figura 2.13 Martensita em ripas com austenita(fase clara) entre as ripas[16].

A imagem acima revela a austenita em areas claras no contorno das ripas de
martensita em areas escuras. G. Smith[19] concluiu que a interface a’/y é rica

em carbono, vide a analise espectroscopica por emissao de elétrons de “Auger”
na figura 2.14[16].
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Figura 2.14 Espectroscopia por emissdo de elétrons de “Auger’ revelando

interface rica em carbono[16].

2.3.2 Mecanismo da Transformagao

Na temperatura Ms, a austenita é convertida por cizalhamento em ripas de
martensita ricas em discordancias(a’), as discordancias ao longo das interface
o’/y absorvem carbono e outros solutos, reduzindo sua mobilidade até a
temperatura My, cessando a transformagao. Isto € esquematicamente mostrado
na figura 2.15[16].

(2} Esquema mostrando a austenita estavel (b) Estado final
entre as ripas de martensita

Discordincias absorvendo . H
. Rii Ripas
—_— £ m atomos de solutos Y p?s Y a’
da martensita =
Dl
— P
Lol | el
—>_le Sl+—
a Discordancias na interface y/a
— | a QJ_q— rica emn atomos de soluto

‘_‘H‘ Austenita etabilida por
enriquecimento com
dtomos de soluto e deformagdo

Figura 2.15 Desenho esquematico das fases o’ rica em discordancias, y
estabilizada por solutos e da interface o’/y com dicordancias travadas por

solutos[16].
A austenita assim é estabilizada por um contorno de discordancias e por



38

atomos de soluto, especialmente carbono. A percentagem localizada de
carbono nessa interface geralmente € muito maior que o percentual global.
Sarikaya e outros tem relacionado esta estrutura a fragilidade de revenido na
faixa entre 300 e 500°C, resultante da decomposi¢ao destas inter-camadas de

austenita em inter-camadas de carbonetos[16].

2.3.3 Martensita em Placas

Na martensita em placas a nucleacao se inicia com maclas no modo “midrib”
que pode ser parcial ou completo. No modo parcial, a nucleagéo se inicia com
maclas transversais ao sentido longitudinal da placa(“midrib”) e termina com a
presenca de discordancias(sem maclas) na regiao periférica ao “midrib”. No
modo “midrib” completo, as placas sdo totalmente macladas. A presenca das
discordancias no modo “midrib” parcial se deve ao fato que discordancias
parciais necessitam de menor tensdao para se nuclear. A figura 2.16 € um

desenho esquematico da martensita em placas, com o “midrib” e as maclas[5].

-

Figura 2.16 Desenho esquematico da martensita em placas e do “midrib”[5].

A martensita em placas tem como principal caracteristica, temperatura de
transformag&o mais baixa e taxa de crescimento maior[14,15,16].

Na figura 2.17, a imagem obtida por microscopia eletrénica em que o campo de
imagem é da ordem de microns, mostra a interface Martensita com maclas e

austenita[20].
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{

Figura 2.17 Interface da placa de martensita e austenita[20].

Na figura 2.18 tem-se uma micrografia, com 100 vezes de aumento, de um ago
SAE1080 na condicdo bruto de témpera, em que se pode observar a

microestrutura de martensita em placas[13].

As placas tém tendéncia a se aproximarem em angulos variados (planos
habitos irracionais). Assim, pontos de alta tensdo s&o criados onde as placas
se tocam, acarretando um carater mais fragil da martensita em placas. Na
figura 2.19, a mesma micrografia anterior, mas em 800 vezes, mostra além das

placas ou agulhas de martensita, a austenita retida ao fundo.
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Figura 2.19 Martensita em placas e austenita retida no SAE1080[13].
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2.4 Estabilizagao da Austenita na Martensita

Através do tratamento térmico de revenimento, a estrutura martensitica pode
combinar tenacidade e resisténcia. A supersaturacdo de carbono pode ser
reduzida através da precipitacdo de carbonetos, abaixando dureza, resisténcia
e tensdes internas. Além do mais, austenita residual instavel pode ser
transformada[6,21].

A presenca da austenita n&o transformada ou retida na martensita é
considerada indesejavel por muitos autores, devido ao fato de ser instavel,
transformando em revenimento subseqiente a témpera, o que reduz a
tenacidade[5,16]. Por outro lado, a austenita estavel é considerada benéfica
por outros autores, pelo fato da austenita ser uma fase que nao exibe
temperatura de transigao ductil-fragil, o que aumenta a resisténcia ao impacto
em baixas temperaturas, além do mais aumenta a tenacidade a fratura, devido
a absorgcao de energia propiciado pela transformacdo da austenita em

martensita, induzida por deformacéo plastica[14,21,22,23].

2.4.1 Tratamento de Témpera e Particao

Sabe-se que quando é feito um patamar entre My e M;, um resfriamento
subsequente ndo induz, pelo menos imediatamente, a transformacao
martensitica, provavelmente devido a segregacao de carbono na interface de
crescimento[14].

O tratamento térmico de “Témpera e Particdo” baseia-se na manutencido de
austenita na martensita através da supresséo da precipitacdo de carbonetos e
estabilizagdo da austenita residual[22].

A austenita residual obtida através de interrupgdo da témpera numa
temperatura entre Ms e M é estabilizada parcialmente. Subsequientemente é
estabilizada definitivamente através de um patamar na mesma temperatura de
interrupcdo ou acima. A figura 2.20 evidencia um tratamento térmico de

témpera e partigao hipotético[22]:
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Figura 2.20 Tratamento térmico de témpera e particao[22].

Na decomposi¢cao da austenita em temperaturas abaixo da subcritica, ha uma
condicdo de para-equilibrio, em que ocorre a difusdo de curto alcance dos
atomos de carbono. Entretanto, durante tratamento térmico de particdo a
movimentacdo de elementos substitucionais é muito dificil[5,22]. Assim
assume-se que a interface y-a’ ndo se movimenta e que a condicdo de
equilibrio quimico do carbono na austenita e na martensita, € conseguido
através da particao de carbono denominado “equilibrio forgado pelo carbono”.
Na figura 2.21, o diagrama hipotético da energia de Gibbs versus composi¢ao

ilustra o equilibrio metaestavel forcado pelo carbono[22]:

| RET =T

Figura 2.21 Diagrama de equilibrio forgado pelo carbono[22].

Do digrama acima percebe-se que a estabilizagdo da austenita remanescente
ao processo de témpera, por particdo de carbono se dara em maior ou menor
grau, e dependera basicamente da fragdo volumétrica inicial y/a’ e composi¢cao

global de carbono[22].
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Partindo-se do principio que a austenita € estabilizada levando-se Ms e Mk
abaixo da temperatura ambiente, através de enriquecimento com carbono, a
fracao inicial y/a’ é fator de grande relevancia[22].

Se a fracao inicial de austenita for alta, a eficiéncia na estabilizacdo da
austenita fica comprometida pela concorréncia na particdo de carbono e pela
baixa disponibilidade de carbono oriundo da martensita saturada. Por outro
lado, uma baixa fragéo inicial de austenita, acarreta em alto rendimento do
processo de particdo, mas a fracao volumétrica final de austenita sera
baixa[22].

Outro fator importante para um melhor desempenho do processo de
estabilizagdo da austenita por témpera e particdo, é a eliminagdo ou
minimizacdo de fendémenos concorrentes por carbono. O processo de
precipitacdo de carbonetos, por sua vez esta diretamente relacionado a
presenca de elementos tais como, Cr, V, Mo, Nb, W, etc, e sera ainda mais
intenso, quanto maior for temperatura e tempo do patamar de particao[4; 24].

A figura 2.22 ilustra o tratamento de particdo para um aco TRIP alto Al com
50% de ferrita intercritica[22].
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Figura 2.22 Efeitos do tratamento térmico de particdo em um ago TRIP[22].

A figura 2.23 mostra um ago médio carbono (0,6%), 1% de manganés e 2% de

silicio, apos témpera até 190°C e particado a 500°C por 900 segundos[22].
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Figura 2.23 Austenita estavel(pontos claros) em fotografia de MET[22].

A figura 2.24 também ilustra uma comparacgao entre o processo de témpera e

particdo tedrico e pratico obtido para o ago CMnSi[22].
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Figura 2.24 Austenita estavel, em fungao da temperatura final de témpera[22].
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2.4.2 Formacgao e Estabilizacdao da Austenita por Tratamento Térmico

Inter-Critico

O processo de particdo do carbono, com interrupcdo da témpera entre as
temperaturas Ms e M, € um processo que na pratica de fundigdo, seria muito
dificultoso e dispendioso, pois requereria o resfriamento rapido, de acordo com
a composi¢ao quimica do aco para se evitar a formacao de outras fases além
de martensita e austenita, interromper a témpera através de um banho pré-
aquecido e finalmente fazer a manuteng¢ao do fundido no patamar de parti¢éo.
Com o objetivo de se tornar o tratamento de partigdo, um tratamento térmico
pratico, toma-se outro caminho que consiste na completa transformacao
martensitica do ago, seguido de aquecimento até uma temperatura em que
ocorre precipitacdo de austenita, particio de carbono e elementos
substitucionais que efetivamente reduzem Mg e M; e estabilizam a austenita
residual.

O processo de estabilizacdo da austenita por particdo de elementos
substitucionais € intimamente ligado ao fendmeno difusional nos agos; o
processo difusional por sua vez € intensificado pelo aumento de temperatura e

€ mais rapido na fase ferritica que na fase austenitica, vide figura 2.25[24].
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Figura 2.25 Variacdo das distancias de difusdo de elementos substitucionais

nos agos em fungao da temperatura e das fases presentes[24].

Ainda com relagdo ao processo difusional, torna-se convenientemente pensar
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em um processo de particdo numa temperatura levemente inferior ao campo
intercritico ou dentro do campo intercritico onde se tem a nucleacédo direta da
austenita.

Para um aco CA6NM, através de um ensaio dilatométrico, pode-se demonstrar
a evolugao da formacao de austenita em fungdo da temperatura de particéao,
vide figura 2.26[21]:
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Figura 2.26 Percentual de austenita em fungao da temperatura de particao[21].

O processo de estabilizacdo da austenita é favorecido pela particdo de
elementos de liga substitucionais que expandem o campo austenitico, tais
como C, N, Cu, Ni e Mn, mas ¢é fortemente prejudicado pela presenca de
elementos alfagénicos tais como Al, Si, Zn, P, V, Ti, Mo, W e principalmente Cr,
vide figura 2.27[12,13,21].
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Figura 2.27 Influéncia de elementos alfagénicos e gamagénicos na

estabilizagdo da austenita[12; 13; 21].

Na figura 2.27, observa-se, que a presenga dos elementos gamagénicos,
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principalmente C e Mn, aumentam a abrangéncia do campo austenitico.

Nos acos inoxidaveis, além do cromo ser um elemento ferritizante, € um
elemento que tem alta afinidade pelo carbono. Assim o cromo inibe o efeito do
carbono na particdo e estabilizacdo da austenita, e reduz a eficiéncia na
estabilizacdo da austenita retida. Dong-Seok Léem[25] relacionou a fragao de
elementos quimicos na austenita em funcado da temperatura de revenido de um
aco 16% em Cr, 2% em Ni e 0,2% em C, vide figura 2.28[21].
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Figura 2.28 Variagdo da composi¢ao quimica na austenita residual, em fungao

da temperatura de revenido[21].

Observa-se na figura 2.28 que a medida que a temperatura é aumentada, a
relacdo Cr/Ni aumenta pela reducdo gradual do percentual de Ni na austenita.
Como a percentagem de Cr se mantém constante, conclui-se que ha um
aumento do percentual de Fe e consequente elevacao da faixa Ms-M.

Para o mesmo a¢o e mesma faixa de temperaturas de parti¢ao, foi construido
um grafico correlacionando percentagem volumétrica de austenita estavel,

temperatura e velocidade de resfriamento, vide figura 2.29[21].
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Figura 2.29 Percentual de austenita estavel, em funcdo da temperatura de

revenido e meio de resfriamento apds revenido[21].

Observa-se que um aumento da velocidade de resfriamento causa uma
desestabilizagao da austenita retida, e que ha um crescimento do percentual de
austenita retida estavel até uma certa temperatura e a partir dessa temperatura
ha um decréscimo nesse percentual.

No tratamento térmico de particdo de um aco inoxidavel Cr-Ni, deve haver um
balangco entre o volume inicial de austenita, que aumenta quase linearmente
com o aumento de temperatura, e a instabilidade da austenita formada que
aumenta, em funcdo do empobrecimento linear de niquel em relacido ao
aumento da temperatura[12].

Os diagramas mostrados na figura 2.30, obtidos para dois agos inoxidaveis
martensiticos Cr-Ni-Mo de baixo carbono, ndo sé relacionam a formacéo de
austenita em funcédo da temperatura como também em funcdo do tempo de
tratamento, através do parametro de Larson Miller(P)[12].
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Figura 2.30 Percentual de austenita retida em fungdo do parametro de Larson
Miller[12].

Pelos diagramas acima, para ambos os agos, com o parametro P variando
entre 16 e aproximadamente 17,5, tem-se a precipitacdo de um percentual de
austenita estavel entre 0 e 30 ou 35%, acima de P= 18, a precipitacdo de
austenita aumenta e a instabilidade também, podendo a precipitagédo chegar
quase aos 100% com P= 20, mas totalmente instavel[12].

A estabilizagdo da austenita em altas temperaturas pelo processo de particao
no campo inter-critico é possivel nos acos inoxidaveis, somente em funcao do
percentual de Ni presente, ja que o efeito do percentual de carbono é anulado
pela precipitacdo de carbonetos, e pelo estabelecimento de uma relacéo
%Cr/%Ni na medida certa, como previsto no diagrama de Schaeffler modificado
por Schneider[26]. Assim, para acos tais como, AlISI410, CA15 e AISI420, é
impossivel a estabilizacdo de austenita retida por particdo no intercritico, mas é
possivel a nucleagao e estabilizagcao de ferrita secundaria, 0 que proporcionaria

um certo refino microestrutural.
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2.5 Precipitacao de Carbonetos na Fase Austenitica

Apos solidificagdo ou durante resfriamento pods-solubilizagdo, dos acos
inoxidaveis ou agos ao cromo, ha precipitacdo de compostos inter-metalicos,
nitretos e carbonetos. Nos acos inoxidaveis martensiticos, compostos
intermetalicos sdo de pouca relevancia por serem de dificil nucleacdo e de
crescimento lento[27].

Segundo o diagrama da figura 2.31, em um aco 0,1%C, entre
aproximadamente 0 e 5% de cromo a 600°C, deveria ocorrer a precipitagao de

M;C3, e com 12% de Cr a 600°C deveria ocorrer tao somente My3Cg[13,27].
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Figura 2.31 Precipitagdo de carbonetos durante resfriamento lento em fungéo
do cromo em ago 0,1% de carbono[13,27].

Ja no diagrama de um aco inox 13% de Cr da figura 2.32, que evidencia a
evolucao das fases precipitadas em fungao do percentual de carbono, a 600°C,
tem-se precipitacdo de M»3Cg(C+) até aproximadamente 0,7%C, e acima tem-
se a precipitagao de M;Cs até 1%C(C2)[12,13].
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Figura 2.32 Precipitagdo de carbonetos durante resfriamento lento em fungéo
do carbono em ago 13% de cromo[12,13].
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Os diagramas acima foram obtidos em condi¢des de resfriamento muito lento,
na condigcdo de equilibrio, o que na pratica ndo ocorre, e entdo o carboneto
M23Cs € na verdade encontrado apds longos tempos de envelhecimento na

seguinte sequéncia de formagao[28]:

Fes;C>>MyX>> M;C3>>>M23Cs;

Segundo Bhadedeshia[28] e outros, quanto mais ligado for o ago inoxidavel,

mais complexa sera a sequéncia de precipitagao.

2.5.1 M23Ce

A notacdo mais encontrada é Cr,3Cs, mas atomos de Ni, Mo e Fe podem
substituir parcialmente os atomos de cromo, apresenta reticulado CFC com
parametro de rede 3 vezes maior que o da austenita e se precipita com
facilidade em qualquer estagio, mesmo na austenita em resfriamento. Becitt e
Clarck[29] mostraram que as interfaces de nucleagao e crescimento seguem o0s
planos {111} e {110}, o que propicia uma melhor correspondéncia atbmica com
a austenita[27].

Os principais sitios de nucleacdo em ordem decrescente sdo: contornos de
graos, contornos de macla incoerentes, contornos de macla coerentes e sitios
intragranulares, tais como carbonitretos de niobio[27].

A precipitagdo de M»3Ces nos contornos de gréos é de grande interesse porque
muitas vezes é associada a corrosao intergranular. Lewis e outros[30]
determinaram que a precipitacdo e crescimento podem ocorrer em intervalos
de tempo curtos a 750°C.

Nos contornos de maclas, os carbonetos My3Cs formam placas alongadas e
paralelas aos contornos e se precipitam mais lentamente nos contornos
coerentes que nos incoerentes[27].

Na precipitagao intragranular o M,3Cgs pode precipitar como placas ou cubdides.
Os cubdides crescem a partir de discordancias e as placas a partir de

carbonitretos de nidbio[27].
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A presenca de boro promove a formagdo de My3(C,B)s intragranular.
Aumentando-se o percentual de cromo, reduz-se a solubilidade de carbono na
austenita e aumenta-se a cinética de precipitacdo de M»3Cs. O aumento do
percentual de carbono entre 0,02 e 0,08 também aumenta a cinética de
precipitacdo. A presenca do molibdénio estabiliza e acelera a formacédo de
M23Cs. A presenca do nitrogénio reduz a difusividade do cromo e carbono,

retardando a precipitacao e crescimento do M23Cg[27].

2.5.2 MgC

O carboneto MgC também referido como carboneto n, é formado apds longos
tempos de envelhecimento e é pouco estudado, e assim tem relevancia apenas
nos acgos resistentes ao calor por exemplo. Tem a estrutura CFC do diamante,
pode ser rico em molibdénio (FeCr);1Mo3Cs, nidbio (FesNbszC) ou silicio
Cr3Ni,SiC[27].

Para um ago AISI 316, o carboneto MgC assume praticamente a estrutura
(FeCr)21Mo3Cs; Weis e Stickler[31] propuseram o seguinte mecanismo de

formagéo apdés muitas horas(28000 a 60000horas) de envelhecimento a 600°C:

M>3Cg >>> (FeCr)21M03C6 >>> MgC.
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2.6 Acos Inoxidaveis e Agos Inoxidaveis Fundidos

2.6.1 Introducao

A medida que se adiciona mais cromo no ferro base mais espesso se torna o
filme protetor de Cr,O3, chamado de camada passiva.

Com uma adicdo minima de 12% o aco se torna inoxidavel com boa resisténcia
a corrosao atmosférica. Entretanto, de todos os tipos de agos, os graus
inoxidaveis sao os mais diversificados e complexos, em termos de composigao,
microestrutura e propriedades mecanicas[8].

A Harry Brearley, um metalurgista de Shefield, é creditada a descoberta do ago
inoxidavel martensitico em 1913, quando estava trabalhando no
desenvolvimento do cano de um rifle feito em ago. Ele percebeu que ao se
adicionar 13% de Cr a um aco comum com 0,3% de carbono, este se tornava
inerte ao ataque quimico e livre de ferrugem no ambiente do laboratério. Tal
aco constitui 0 ago 420 da especificado pela norma AlSI e é de grande utilidade
ainda hojel[8].

Devido a necessidade de se desenvolver agos mais apropriados a industria
quimica, dois empregados da Krupp, Benno Straus e Eduard Mauer,
descobriram o0 acgo inoxidavel austenitico com a liga Fe-C-Ni-Cr e a patente foi
registrada em 1912[8].

Entre os anos de 1920 e 1930, em funcdo do rapido desenvolvimento
tecnoldgico, foram introduzidos os tipos mais populares, tais como 302, 316,
410 e 430. Entretanto até os idos de 1950, os acos inoxidaveis eram
considerados metais semipreciosos de alto custo.

Até 1960, os acgos inoxidaveis eram produzidos em fornos elétricos a arco com
capacidade para 10 toneladas no maximo, numa unica etapa onde se fazia
adicdo de sucata de aco, niquel e ferro-cromo. Entretanto a partir de 1970
foram introduzidas novas técnicas de produgdo. Inicialmente em fornos
elétricos com capacidade de até 100 toneladas, o processo se dividia em duas
etapas. Na primeira etapa ocorria a fusao rapida da carga a base de sucata de
aco, ferro-cromo alto carbono e outras ligas e ferro-ligas. O segundo estagio do

processo constituia-se na descarburagcdo e condicionamento final do metal,
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através de sopro combinado de oxigénio e argdnio(AOD) ou sopro de oxigénio
e vacuo(VOD)[8].

Em termos de evolugdo do acgo, a partir de 1970 foram introduzidos os graus
com teor de carbono abaixo de 0,03%, diminuindo significativamente os riscos
de corroséo intergranular nos graus austeniticos e melhorando a ductilidade e
resisténcia a corrosdo dos graus ferriticos. Também a partir de 1970, foram
introduzidos os graus ferriticos com baixos teores de intersticiais, com carbono
e nitrogénio combinados, inferiores a 200ppm por exemplo, o que proporciona
otima resisténcia a corrosdo, principalmente corrosdo sobre tensdo em meios
cloretados. Outra grande inovagdo foi o ganho de resisténcia mecanica
proporcionada pela introdugao de até 2000ppm de nitrogénio em alguns graus
austeniticos, a partir de 1960.

Os tipos duplex(austenita-ferrita) oferecem propriedades de alta resisténcia
mecanica e melhor resisténcia a corrosdo que o ago puramente austenitico.
Embora haja inUmeros agos inoxidaveis e mesmo outras ligas, disponiveis a
todos os segmentos da industria moderna, esses materiais sdo foco de
constante estudo e desenvolvimento. O ago inox na atualidade deixou de ser
um material nobre em termos de imagem decorativa ou de desejo, e passou a
ser considerado um material nobre do ponto de vista de engenharia, aliando

enormes beneficios a custos acessiveis a industria e ao cidaddo comum.

2.6.2 Metalurgia dos Agos Inoxidaveis

O cromo é o elemento mais importante e em teores superiores a 12% estabiliza
a ferrita delta. Entretanto, em teores de 13%, a 1050°C a microestrutura é
completamente austenitica. Por outro lado, as temperaturas Ms e Ms em um ago
com 12% de cromo e 0,10% de carbono é suficientemente alta para haver
completa transformacdo da austenita em martensita durante resfriamento a
partir de 1050°C. Mas um aumento do teor de cromo neste ago, conduz a uma
transicao gradativa da austenita para ferrita, mesmo em altas temperaturas, de
13,5% até cerca de 17% em cromo.

O niquel é um forte estabilizador da austenita e é adicionado ao ago para
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preservar a existéncia do campo austenitico na presenca de alto teor de cromo.
Assim, um aco com 0,10% de carbono, 18% de cromo e 9% de niquel se
mantém numa condicdo de microestrutura completamente austenitica a
1050°C. Entretanto, tanto pela adicdo de cromo como pela adicido de outras
ligas, a faixa Ms-M atinge valores abaixo da temperatura ambiente e abaixo de
0°C. A estrutura final € a austenita de baixa resisténcia e alta conformabilidade.
Elementos tais como, silicio, titAnio e molibdénio também estabilizam a ferrita
delta, e elementos tais como, carbono, manganés, nitrogénio e cobre
promovem a estabilizacdo da austenita. Todos estes elementos, em maior ou
menor propor¢cao, abaixam a faixa de temperatura de inicio e fim de
transformacao Ms-M:.

O balango entre os elementos estabilizadores da ferrita e austenita determinara

a microestrutura final e o tratamento térmico a ser realizado.

2.6.3 Relagao entre Composic¢ao e Microestrutura

2.6.3.1 Liga Ferro-Cromo

Os agos inoxidaveis mais simples consistem basicamente da liga Fe-Cr, mas

desse sistema binario, pode resultar uma ampla variedade de microestruturas

com diferentes propriedades. O diagrama Fe-Cr para um ago com 0,10% de

carbono, é mostrado 2.33[8].
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Figura 2.33 Diagrama Fe-Cr para uma liga com 0,10%CI8].

Ha duas caracteristicas que merecem destaque:

- A presenca da fase sigma com 50% de cromo;

- 0 campo austenitico, freqientemente chamado de “loop” austenitico.

As ligas comerciais com 0,10% de carbono e teor de cromo variando na faixa
de 11 a 13% apresentam alto grau de temperabilidade de modo que
austenitizando a 1050°C e resfriando ao ar até a temperatura ambiente, se
obtém uma estrutura completamente martensitica até uma profundidade de
100mm; e se for temperado ao 6leo, a profundidade aumenta para 500mm. A
faixa de inicio e fim de transformacao situa-se acima da temperatura ambiente,
assim austenita retida ndo é motivo de preocupacao[8].

O fato da temperatura de 1050°C representar um ponto de maxima solubilidade
do cromo na austenita com 13,5% de cromo soluvel, tornou esta a temperatura
de solubilizacdo de carbonetos e austenitizagdo para muitas ligas comerciais
Fe-Cr.

Quando o percentual de cromo ultrapassa a marca de 13,5%, a 1050°C a
estrutura nesta temperatura passa a apresentar um misto de austenita e ferrita

delta. A austenita em resfriamento inicia sua transformacao na temperatura Ms
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a ferrita delta permanece inalterada e concorre com o percentual de martensita
na matriz.[8].

Ambas as ferritas delta(d) e alfa(a) s&o cubicas de corpo centrado, mas a ferrita
O é resultante direta da solidificagao e a ferrita a é resultante da transformacao
da austenita instavel.

A presencga da ferrita delta aumenta de 0% com 13,5% em cromo a 100% com
18% de cromo, assim nesta ordem, resfriando-se o aco a partir de 1050°C,
estrutura varia de 100% de martensita com 13,5% em cromo a 0% com 18%
em cromo.

Acima de 18% de cromo, a estrutura torna-se completamente ferritica e a
resisténcia a corrosdo aumenta gradativamente, mas ha uma tendéncia a
formagdo da fase sigma extremamente fragilizante, que se forma em

temperaturas entre 600 e 900°C com composi¢ao em torno de 50% de cromo.

2.6.3.2 Liga Ferro-Cromo-Niquel

Se o cromo restringe a formagédo da austenita, o niquel tem efeito contrario,

como mostrado na figura 2.34, o niquel expande o campo austenitico[8].
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Figura 2.34 Diagrama Fe-Ni[8].

Um ago com 17% de cromo e 0,1% de carbono, a partir de 5% de niquel
adicionado torna-se totalmente austenitico a 1050°C. Entretanto adi¢cbes de

niquel superiores a 4% causam a depresséo da faixa de transformagao Ms-Mf,
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de modo a M, situar abaixo da temperatura ambiente. Adicdes de niquel acima
de 5%, também causam decréscimo da dureza pela transformagao incompleta

da austenita e consequente presenca de austenita retida.

2.6.3.3 Outras Adigoes de Liga

O carbono e o nitrogénio sdo os elementos com maior potencial de
estabilizacao da ferrita. Elementos tais como o titanio e o nidbio, além de serem
fortes na estabilizacdo da ferrita, tém efeitos adicionais, sendo, fortemente
nitretantes e formadores de carbonetos, e assim inibem o efeito ou parte do
efeito proporcionado pelo nitrogénio e carbono.

Entretanto, todos os elementos, agem de modo a abaixar a temperatura de
inicio de transformacao, Ms. A temperatura Mg pode ser determinada pela

equacao formulada por Atkins[33]:

Ms(°C)= 539 - 423C - 30,4Mn - 12,1Cr - 17,7Ni - 7,5Mo (2.4)

E pela equagao de Steven e Heynes[2]:

Ms(°C)= 561 - 474C - 33Mn - 17Cr - 17Ni - 21Mo (2.5)

Mas a microestrutura final de um aco inoxidavel depende ainda de dois fatores:

- Do balancgo entre os elementos estabilizadores de ferrita e austenita em altas
temperaturas;

- Dos elementos composicionais presentes na liga, os quais controlam a faixa
de transformacgédo Ms-M; e 0 grau de formagédo da martensita em resfriamento
até a temperatura ambiente.

Uma previsdo microestrutural muito aproximada pode ser vista no diagrama de

Schaeffler, modificado por Schneider[26], mostrado na figura 2.35.
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Figura 2.35 Diagrama de Schaeffler, modificado por Schneider[8].

A temperatura de solubilizagdo é 1050°C e o resfriamento é feito de modo
rapido até a temperatura ambiente. Neste diagrama, a formagao de martensita,
ferrita e austenita é fungdo do cromo equivalente e niquel equivalente. Estes
parametros podem ser calculados de acordo com as seguintes férmulas

mostradas[2]:

Crequivaiente(%)= (Cr) + (2Si) + (1,5Mo) + (5V) + (5,5Al) + (1,75Nb)
+ (1,5Ti) + (0,75W) (2.6)

Nigquivatente(%)= (Ni) + (Co) + (0,5Mn) + (0,3Cu) + (25N) + (30C) (2.7)

Todas as concentragdes sao expressas em porcentagem em peso.
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2.6.4 Designagoes da Norma ASTM para os Agos Inoxidaveis Fundidos

A norma ASTM, para diferir da designagao de forjado, adotada pelo Instituto
Americano de Ferro e A¢o(AISI), segue a designacdo adotada pelo Instituto de
Ligas Fundidas(ACI)[2].

A letra inicial da designagéo do ago fundido adotado pela ACI ou norma ASTM,
€ C para indicar resisténcia a corrosdo ou H para indicar resisténcia ao calor. A
segunda letra representa o percentual combinado de cromo e niquel, mas o
fator determinante é o percentual de niquel na liga, alternando se de A, nivel
mais baixo, a Z, superior em torno dos 70%. A figura 2.36 mostra o cédigo de

letras utilizados em funcéo do teor de niquel na liga ferro-niquel-cromo[2].
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Figura 2.36 Diagrama esquematico para classificar os agos

resistentes a corrosdo segundo designagdes da norma ASTM[2].

A porgdo numérica indica o percentual maximo de carbono contido na liga. Se
outros elementos de liga estdo presentes, a letra inicial deste elemento é
encaixada apos a por¢do numérica. Assim a liga CF8M, em percentuais
meédios, € uma liga com carbono maximo em 0,08%, cromo de 19%, Ni de 9%

e molibdénio da ordem de 2,5%.
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2.6.5 Acos Inoxidaveis Fundidos Conforme Norma ASTM

2.6.5.1 Acos Martensiticos

As ligas martensiticas ou caracteristicamente martensiticas sdo: CA15, CA40,
CA15M e CAG6NM. Uma ampla faixa de propriedades mecanicas pode ser
alcangada neste grupo, onde a resisténcia mecanica pode variar entre 600 e
1500MPa e a dureza pode alcangar valores da ordem de até 500HB. Tudo
resulta do tratamento térmico empregado, que além de promover aumento nas
propriedades mecanicas, pode propiciar excelentes propriedades de resisténcia
a corrosao em diversos meios, além de promover boa soldabilidade[2].

O aco CA40 é considerado a liga mais pobre e o CA6NM, a liga mais nobre
entre os agos martensiticos da norma ASTM.

A forte resisténcia a corrosdo e a cavitagdo, proporcionada pela estrutura
martensitica de um aco liga, tem feito do agco martensitico o preferido para
aplicagdes em bombas, compressores, valvulas, turbinas, propulsores, hélices

e componentes de maquinas.

2.6.5.2 Acos Ferriticos

Os acos caracterizados pela estrutura ferritica sédo: CB30 e CC50. Sao ligas
que normalmente ndo sdo endureciveis por tratamento térmico. Mas se o
cromo for trabalhado no minimo da faixa, e niquel e carbono no maximo, e for
feito um tratamento térmico conveniente na liga, pode haver formacdo de
consideravel quantidade de martensita[2].

O ago CB30 tem melhor resisténcia a corrosao galvanica que o CA e por isso,
muitas vezes é preferido para a producdo de corpos de valvulas e de
recipientes para a industria quimica e de alimentos. O tipo CC50 apresenta boa
resisténcia a corrosdo em meios oxidantes, tais como acido sulfurico, misturas
a base de &acido nitrico, e liquidos alcalinos, e se destina, principalmente a

industria de celulose e mineragao na presenga de agua acida[2].
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2.6.5.3 Acos Endureciveis por Precipitagao

O aco CB7Cu é o unico aco inoxidavel endurecivel por precipitagao, designado
pela norma ASTM. E uma liga martensitica, de baixo carbono, com alguma
austenita retida e ferrita, ambas dispersas na matriz. Particulas sub-
microscopicas de cobre também se dispersam pela matriz, quando tratado
termicamente para envelhecimento numa faixa de temperatura entre 480 e
590°C. Tem resisténcia a corrosao intermediaria, se comparado aos agos CA e
CF, e é utilizado sob condicdes, onde resisténcia a corrosao e resisténcia
mecanica sao requisitos, assim sua aplicagdo abrange desde pegas de ago

fundidas para aviagéo, até a industria de alimentos[2].

2.6.5.4 Acos Duplex

O ago CD4MCu e outras ligas da norma ASTM séo ligas austenita-ferrita com o
percentual volumétrico de ferrita variando entre 40 e 60%. Mesmo as ligas
austeniticas tendo algum percentual de ferrita, a tipo duplex é caracterizada por
ter em sua composicao, 24 a 26% de cromo e 4 a 9% de niquel. O tipo duplex
também se caracteriza por ter resisténcia mecanica mais alta que o tipo CF.
Mas a resisténcia a corrosao é similar, e assim sua utilizacdo se presta a
aplicacbes em baixas temperaturas, com boa resisténcia a corrosao por

“pitting” ou galvanical2].

2.6.5.5 Acos Austeniticos

Inclui-se neste grupo os agos CH20, CK20, CK3McuN e CN7M. Os agos CH20
e CK20 séo ligas alto cromo e alto carbono, completamente austeniticas, cujo
percentual de cromo excede o de niquel. Elas oferecem melhor resisténcia ao
acido sulfurico diluido que o ago CF-8 e maior resisténcia mecanica em
elevadas temperaturas. Ao se trabalhar com acido sulfurico em varias

concentragbes em temperaturas de até 300°C e com acido cloridrico em



63

concentragcdes de 150ppm, a liga CK3MCuN com até 6% de molibdénio é

indicada, principalmente para situagdes agressivas de corrosao por “pitting”[2].

2.6.5.6 Acos Austeniticos com Ferrita

Neste grupo de ligas se enquadram os seguintes agos: CE30, CF3, CF3MN,
CF8, CF20, CF3M, CF8M, CF8C, CF16F e CG8M. Estes acos contém entre 5
e 40% de ferrita, dependendo da composigdo quimica e do tratamento térmico
de solubilizacao[2].

A presencga da ferrita no ago inoxidavel austenitico acarreta trés consequéncias
principais: melhor resisténcia mecanica, melhor soldabilidade e maximizacao
da resisténcia a corrosdo em meios especificos.

A ferrita melhora a resisténcia a corrosao sob tensao, pelo fato de bloquear a
trinca em propagagao, e por diminuir o efeito da sensitizagdo, porque a
formacado de carbonetos é preferencial no grao ferritico, ndo ocorrendo no
contorno do grao austenitico.

Os agos puramente austeniticos nao séo endureciveis por tratamento térmico,
mas quando a composi¢ao quimica e o tratamento térmico sio favoraveis, ha
formacao de ferrita e ocorre um aumento na resisténcia mecéanica da liga.
Entretanto, a presenca da ferrita ndo é totalmente benéfica, pois reduz a
tenacidade da liga, e em aplicagdes em altas temperaturas, em torno de 475°C,
ocorre fragilizagdo com perda de tenacidade pela formagdo de um composto
intermetalico(fase sigma) constituido de 80% cromo e 20% ferro, associado a
ferrita, a qual aniquila a tenacidade do aco.

A relacido entre composi¢ao quimica e microestrutura no aco fundido permite
ao fundidor prever e controlar o conteudo de ferrita formada na liga. Assim
Schoefer, a partir do diagrama de Schaeffler para material de solda em ago
inox, desenvolveu para ligas Cr-Ni fundidas um diagrama relacionando o
numero de ferrita a uma razdo cromo equivalente e niquel equivalente, vide
figura 2.37[2].
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Figura 2.37 Diagrama Crequiva|ente/Niequiva|ente' Ng de ferrita[2].

Deve-se destacar entretanto, que esse numero de ferrita ndo representa o
percentual volumétrico de ferrita no ago, mas representa a indugado magnética
ou resposta a aplicagdo de um determinado campo magnético aplicado. O
procedimento para determinar a quantidade de ferrita por meio magnético, é

disponibilizado pela norma ASTM-A799 e A800.
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2.7 Aco Inoxidavel CA15 Conforme Norma ASTM

O aco CA15 é um ago inoxidavel martensitico com a minima inoxibilidade, ou
seja, o percentual minimo de cromo é 11,5%, tornando-o resistente a corrosao
atmosférica. E um aco de boa temperabilidade, mesmo ao ar.

O aco CA15 é especificado como ago para fundigdo em trés designacdes da
norma ASTM[33,34,35]:

- ASTM A217

Padréao de especificagéo para agos fundidos: inoxidaveis martensiticos, e liga,

para componentes trabalhando sob pressao e em altas temperaturas.

- ASTM A487

Padrdao de especificagdo para acgos fundidos: adequados a trabalhos sob

pressao.

- ASTM A743

Especificagdo padrédo para fundidos: em ligas de ferro-cromo, ferro-cromo-

niquel, resistentes a corrosao, para aplicagbes gerais.

A composicao quimica tipica € mostrada na tabela 2.1[33,34,35].

Tabela 2.1 Composicdo quimica do aco CA15 conforme norma
ASTM[33,34,35].
Grau| Tipo Composigao(% em Peso)

c Mn Si P S Cr Ni Mo
Min. Méax Min [Max [Min [Max Min [Max Min [Max Min JMax [Min [Max JMin [Max.
CcA15|12cr| - lo,15] - |1,0| - [1.5] - [0,04] - [0,04]11,5(14,0] - |1,0] - 0,50
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As propriedades mecanicas gerais sdo mostradas na tabela 2.2[33,34,35].

Tabela 2.2 Propriedades mecanicas tipicas do ago CA15
conforme norma ASTM[33,34,35].

L Limite de Alongamento [Reducgéo de Area
Limite de
Designacéo L. Escoamento Minimo Minima @,=
. Resisténcia

Prévia ) Al.=0,2% Le=4x0, 12,5mm

(Kgf/imm®) 2 A
(Kgf/mm’) (%) (%)
CA-15 62,0 45,0 18,0 30,0

2.7.1 Microestrutura

E um ago em que a estrutura tipicamente martensitica predomina, como

mostrado na fotomicrografia da figura 2.38.

Figura 2.38 Estrutura do aco inoxidavel CA15, ataque Picrico-HCI.

Microscopia ética com aumento de 100 vezes.
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2.7.2 Equivaléncia em Outras Especificagoes

Usando-se o “Software Key to Steel”, um banco de dados com mais de 20000
composig¢des quimicas e graus padronizados em normas e designagbes de
mais de 30 paises, no modo de referéncia cruzada tem-se equivaléncias

mostradas na tabela 2.3[11].

Tabela 2.3 Equivaléncias do ago CA15 por outras normas

segundo “Key to Steel’[11].

Material Norma Pais
SA-487 Grau CA15A ASME USA
GX 40CrSi 13 DIN ALEMANHA
SCM 3 JIS JAPAO
SCH3 JIS JAPAO
SCH 1 JIS JAPAO
40CrSi 13 MSz HUNGRIA
T 40 SiCr 130 STAS ROMENIA
G X 35Cr 13 UNI ITALIA
1.4729 WN ALEMANHA
AS-217 Grau CA15 ASME USA
X 2 CrMoSiS 18-2-1 DIN ALEMANHA
J91151 UNS USA
1.4106 WN ALEMANHA

2.7.3 Metalurgia do Ago CA15

O diagrama de Shaeffler modificado por Schneider[26] evidencia concorréncia
entre ferrita e martensita, a partir do ago austenitizado e solubilizado a 1050°C
e resfriado ao ar até a temperatura ambiente.

Com base no diagrama Fe-Cr com percentual de carbono 0,10%, mostrado na
figura 2.39, fica claro que mesmo a temperatura de 1050°C sendo a minima
temperatura para a solubilizacdo de carbonetos, é interessante austenitizar o

aco CA15 com um percentual de Cr no maximo da faixa(14%), em
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temperaturas entre 900 e 950°C, garantindo-se assim a completa
austenitizagdo da matriz. Em func¢ao do teor de carbono n&o ultrapassar 0,15%,
a solubilizagcdo de carbonetos de cromo e compostos intermetalicos a base de
ferro e cromo nao é critica. Entretanto, se o percentual de cromo nao

ultrapassar 13%, este ago pode ser austenitizado entre 880 e 1050°C[8,32].

Liquido
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Figura 2.39 Diagrama Fe-Cr para uma liga com 0,10%CI8].

O diagrama TTT, (Tempo,Temperatura e Transformagao), mostrado na figura
2.40, indica que para um aco CA15 resfriado rapidamente, pode se ter uma
microestrutura completamente martensitica. A faixa inicio e fim de

transformacéo Mg e My, varia em torno de 350 e 180°C, respectivamente[32,36].
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Figura 2.40 Curva TTT para um ago 0,10%C-12%Cr, equiparavel ao ago

CA15[36].

Mas também se vé que em torno de 750°C, encontra-se o cotovelo da curva
que separa os campo ferritico e austenitico do aco em transformacao. Assim é
admitido no aco martensitico CA15 resfriado ao ar, mesmo sob resfriamento
forcado, um percentual de ferrita e perlita de até 40% na estrutura bruta de
témpera[37,38,39], como mostrado no diagrama da figura 2.41 para uma barra

de prova padrao[36].
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Figura 2.41 Grafico profundidade de témpera para um ago tipo 410,

equivalente ao ago CA15 fundido[36].

Nas figuras 2.42 e 2.43 sdo apresentadas duas micrografias para evidenciar a
tendéncia deste aco conter ferrita. No primeiro caso houve a formagao de uma
extensa malha de ferrita no contorno austenitico, antes da formagao da
martensita. A segunda metalografia evidencia a presenga de nodulos ou
manchas de ferrita, também nas regides de contorno e pontos triplices do grao

austenitico.

Rede de ferrita no
contorno do grao
austenitico.

Figura 2.42 Estrutura do ago inoxidavel CA15, ataque Picrico-HCI.
Microscopia ética com aumento de 100 vezes.

Apés tratamento térmico conforme a norma ASTM A743 e realizagdo de
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ensaios mecanicos, detectou-se expressiva queda nos valores de alongamento
e reducdo de area, e para efeito de investigacdo foi feito um ensaio
metalografico. Observou-se uma nucleagéo anormal de ferrita no contorno do
grao austenitico, antes da témpera, que cresceu, formando uma rede
intergranular de ferrita. Supbe-se que durante o tratamento térmico de
austenitizacdo, houve um descontrole na operagao do forno, e a temperatura
atingiu o campo austenita-ferrita, ou seja, a temperatura e o tempo foram
efetivos para completo “bordeamento ferritico”, mas nao suficientemente alta

para desestabilizar por completo o gréo austenitico e formar grao ferriticos.

Ferrita
delta(d

Figura 2.43 Estrutura do ago inoxidavel CA15, ataque Picrico-HCI.

Microscopia ética com aumento de 100 vezes.

Na figura 2.43, percebe-se nitidamente a presenga de coagulos de ferrita no
contorno de grao austenitico antes da témpera. Pelo formato da ferrita e
posi¢cdes particulares ocupadas nos contornos de gréo e pontos triplices, &
razoavel afirmar que é ferrita delta, e esta tendeu a solubilizar, mas a
combinagédo tempo e temperatura néo foi suficiente para propiciar completa
austenitizacao da estrutura antes da témpera.

Na condi¢ao bruto de témpera, a dureza do ago CA15, pode ultrapassar com
facilidade 400HB. Um tratamento térmico de revenimento adequado é
necessario para propiciar boa resisténcia mecanica e ductilidade. Entre os anos

1950 e 1960, Irvine e Pickering[40] fizeram as seguintes observagbes, no
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tocante ao revenimento dos acos com 12% de cromo e 0,10% de carbono:

- Inicialmente, a temperatura ambiente, a estrutura € martensitica com finos
carbonetos Fe3C dispersos na matriz;

- Apds revenimento a 350°C, a quantidade de carboneto Fe;C aumenta, mas a
dureza né&o cai mais que 10 HB;

- Revenindo-se a 450°C, ha endurecimento secundario, em fungao da
precipitacdo do carboneto Cr;C; e pequena quantidade de carboneto M,X na
forma de Cr,C;

- A principal mudanga ocorre durante revenimento a 500°C; a dureza cai a
valores abaixo de 240HB, dependendo do tempo. Isso foi atribuido a
precipitacéo e crescimento de grandes particulas de carboneto M23Cg ricas em
cromo, nas placas de martensita e contornos de grdo da austenita original;

- Dai por diante, até 750°C, a dureza cai a valores inferiores a 200HB, em
funcdo da solubilizagdo de carbonetos Cr;C; e continuo crescimento das
particulas My3Cs.

Concluiu-se que revenindo-se acima de 600°C, o ago perdia praticamente toda

dureza associada a estrutura martensitica.

2.7.4 Propriedades

O aco CA15 é de boa resisténcia a corrosdo atmosférica e a muitos compostos
organicos; a resisténcia mecanica na condi¢do de temperado e revenido pode
atingir os 900MPa, limite de escoamento em torno de 800MPa e alongamento
de 20%. Assim o ago CA15 é indicado a aplicagbes em sistemas de dutos para
alimentacgao de caldeiras e aplicagdes com 6leo ou derivados de petréleo.

O tipo CA40 é uma modificacdo do aco CA15, com carbono especificado entre
0,20 e 0,40% e é uma opgado em aplicagbes onde a resisténcia mecéanica é
requerida em prejuizo da ductilidade, mas com custo similar.

O tipo CA15M é outra modificagao do ago CA15, cuja adigao entre 0,15 e 1,0%
de molibdénio proporciona maior resisténcia em altas temperaturas.

Entretanto, o aco CA15 pode ser utilizado em temperaturas moderadamente
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altas, de até 540°C na presenca de acido sulfurico e compostos petroquimicos,
com boa resisténcia a corrosao, ou em temperaturas de até 570°C na presenca
de acido cloridrico, mantendo excelente resisténcia a corrosdo galvanica[2].

A resisténcia a tracdo e o limite de escoamento a 300°C é da ordem de 85% do
obtido a temperatura ambiente, mas a 550°C, estas grandezas se reduzem a
55 e 60% respectivamente, limitando-se sua utilizacdo a temperaturas
inferiores a 400°C, em beneficio de pardmetros de resisténcia mecanica
superiores a 80% em relagao ao alcangado em temperatura ambiente[2].

A tensado de ruptura sob fluéncia é estimada em 290MPa em 100 horas a
480°C e 250MPa em 1000 horas a 480°C[2].

A soldabilidade do ago CA15 é prejudicada, principalmente pela auséncia do
molibdénio, pela presenga do carbono maximo alcangando valores de 0,15% e
pela propria caracteristica de forte endurecimento da liga. Assim designagdes,
tal como a A217 da norma ASTM, recomenda uma temperatura minima de pré-
aquecimento de 200°C. Além das caracteristicas especificas do eletrodo, que
deve ter entre outras, percentual de carbono inferior a 0,10%, deve-se atentar
para a realizagdo de passes curtos e em temperaturas que nido excedam em

demasia a temperatura de pré-aquecimento[2].
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2.8 Aco Inoxidavel CA6NM Conforme Norma ASTM

O aco inoxidavel martensitico CAG6NM teve sua concepgao com base no ago
CA15; é um ago mais nobre em termos de liga e beneficio. O teor de carbono
foi reduzido a percentuais inferiores a 0,06%, melhorando a tenacidade da
martensita e a soldabilidade. A presenca do niquel na faixa de 3,5 a 4,5%
compensa o efeito ferritizante proporcionado pelo alto percentual de cromo na
faixa de 11,5 a 14,0% e pelo baixo teor de carbono, e melhora também a
resisténcia ao impacto em baixas temperaturas. A presenga de molibdénio
proporciona melhorias na resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo em
ambiente marinho.

O ago CA6NM ¢é especificado como ago para fundigdo em quatro designagdes
da norma ASTM[34,35,39,41]:

- ASTM A352

Padréao de especificagdo para agos fundidos: ferriticos e martensiticos, para
componentes trabalhando sob pressdo e também trabalhando em baixas
temperaturas.

- ASTM A356

Padrdo de especificacdo para agos fundidos: ao carbono, baixa liga e
Inoxidaveis, para componentes tais como, turbinas a vapor com paredes
grossas.

- ASTM A487

Padrao de especificagdo para agos fundidos: adequados a trabalhos sob

pressao.
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- ASTM A743

Especificacdo padrdo para fundidos: em ligas de ferro-cromo, ferro-cromo-

niquel, resistentes a corrosao, para aplicagdes gerais.

A composicdo quimica tipica desse tipo de ago é mostrada na tabela
2.4[34,35,39,41].

Tabela 2.4 Composigao quimica do ago CA6NM conforme norma
ASTM[34,35,39,41].

Grau| Tipo Composicao(% em Peso)
c Mn Si P S Cr Ni Mo
Min [Max [Min JMax [Min JMax Min JMax [Min [Max [Min JMax [Min [Max [Min JMax.
cA6NM[12Cr/4Ni] - [o,06] - [1.0] - [1.0] - |o,04] - |0,03|11,5[14,0]3,5] 4,5 |0,40] 1,0

As propriedades mecanicas gerais sdo mostradas na tabela 2.5[34,35,39,41].

Tabela 2.5 Propriedades mecéanicas tipicas do aco CAGNM
conforme norma ASTM[34,35,39,41].

L. Limite de Alongamento [Reducéo de Area
Limite de
Designacao . Escoamento Minimo Minima @,=
. Resisténcia
Prévia ) Al.=0,2% Le=4x0, 12,5mm
(Kgf/mm?©) ) A
(Kgf/mm®) (%) (%)
CA-6NM 75,5 55,0 15,0 35,0
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2.8.1 Microestrutura

O aco CA6NM que tem sua microestrutura mostrada em duas fotomicrografias,
figuras 2.44 e 2.45, se caracteriza como um ago tipicamente martensitico.
Essas duas fotomicrografias sdo de um mesmo ago CA6NM, temperado e
revenido conforme designagao A743 da norma ASTM, em duas ampliagdes,
100 e 200 vezes.

Figura 2.44 Estrutura do aco inoxidavel CA6NM temperado e revenido,

ataque Picrico-HCI. Microscopia 6tica com aumento de 100 vezes.

Figura 2.45 Estrutura do ago inoxidavel CA6NM temperado e revenido,

ataque Picrico-HCI. Microscopia 6tica com aumento de 200 vezes.
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2.8.2 Equivaléncia em Outras Especificacoes

Usando-se o “Software Key to Steel”, um banco de dados com mais de 20000
composigdes quimicas e agos padronizados em normas e designagdes de mais
de 30 paises, no modo de referéncia cruzada tem-se as equivaléncias

mostradas na tabela 2.6[11].

Tabela 2.6 Equivaléncias do ago CA6NM

por outras normas segundo “Key to Steel’[11].

Material Norma Pais
Z4 CND 13.4M AFNOR NF FRANCA
Z6 CN 13-04 AFNOR NF FRANCA
Z8 CD 17-01 AFNOR NF FRANCA
SA-487 Cl. CAGNM ASME USA
AS-352 Gr. CA6NM ASME USA
425C 12 B.S. REINO UNIDO
0Ch 12N 4 ML BDS BULGARIA
X3CrNiMo13-4 DIN ALEMANHA
G-X 5CrNi 13 4 DIN ALEMANHA
X4CrNi13-4 DIN ALEMANHA
X3CrNiMo 13-4(X 4 CrNi 13 4) DIN ALEMANHA
1.4313 EN UNIAO EUROPEIA
X 3 CrNiMo 13 4 EN UNIAO EUROPEIA
SEV 25 JIS JAPAO
SV 30 JIS JAPAO
SCS 5 JIS JAPAO
G-X5CrNi 13 4 ONORM AUSTRIA
X5CrNi134 8 ONORM AUSTRIA
386(G-X 6 CrNi 13 4) SFS FINLANDIA
X5CrNi 13 4 SNV SUICA
2384 SS SUECIA
X 3 CrNiMo 13-4 UNI ITALIA
G X 6 CrNi 13 04 UNI ITALIA
J91540 UNS USA
1.4313 WN ALEMANHA
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2.8.3 Metalurgia do Agco CA6NM

O diagrama ferro-cromo-niquel com a relagcdo cromo e niquel de 3/1 é
mostrado na figura 2.46[12,21]. Se for tomado o ponto médio do cromo no
percentual de 12,5%, o consequente percentual de niquel é 4,15%, este ponto
representa, com aproximacao devido as auséncias principais de molibdénio e

carbono, o aco CA6NM.
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Figura 2.46 Diagrama Fe-Cr-Ni para uma liga com a relagdo Cr/Ni em
3/1[12,21].

Uma boa opgao para estudo seria utilizar este mesmo diagrama em termos do
diagrama ferro, cromo equivalente e niquel equivalente.

Observa-se na figura 2.46 que a completa austenitizagdo em aquecimento,
ocorre a partir de aproximadamente 720°C e se estende a aproximadamente
1220°C, considerando-se o0 aquecimento na condi¢gdo de equilibrio. Na pratica,
uma maior velocidade de aquecimento conduz a elevagao desta temperatura.
Com a presenga de um “loop austenitico”, e a possibilidade de completa
austenitizacdo do aco, conduz-se entdo a possibilidade de uma estrutura bruta
de témpera completamente martensitica, mas dependente da posicdo do
intervalo inicio e fim de transformagao Ms-M.

Para calculo de Mg pode-se utilizar a expressao matematica de Atkins[33], com
boa aproximacéao, e M= Mg -150°C[21]. Assim tem-se para resfriamento ao ar,

Ms a aproximadamente 275°C e M; a 100°C. Quanto mais rapido for o
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resfriamento, maior é a tendéncia desta faixa de temperatura abaixar.

Assim, a partir da condicao totalmente austenitizada, tem-se a possibilidade de
se obter a estrutura completamente martensitica do aco em resfriamento ao ar,
sem a presenga de austenita retida ou ferrita delta. Na figura 2.47[2],
representando as curvas TTT comparativas para varios agos inoxidaveis, tem-
se um aco com 0,1% de carbono, 12% de cromo e 3% de niquel. Sob as

devidas proporcdes e limitacdes, a temperabilidade do aco CA6NM pode ser

analisada.
1800 1000
0.1% C-12% Cr
—— — = D.1% C-12% Cr — 1/2% Mo
16800 e D1% C-12% Cr — 1% NI
— soene Q1% G-12% Cr — 1% Ni — 1/2% Mo
0.1% C=12% Cr — 3% Ni
1400 |
Y o
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800 |— Temperaturas Mg
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Figura 2.47 Curva TTT para um ago 0,10%C-12%Cr, equiparavel ao ago
CA6NMI[2].

Apds témpera, a dureza do material € muito alta, ultrapassando com facilidade
400HB, e nestas condicbes o material tem baixa tenacidade e usinabilidade.
Assim, é conveniente e é requerido por norma, a realizagdo de um, dois ou
mais revenimentos.

Ainda com base no diagrama ferro-cromo-niquel observa-se a presenca do
campo austenitico-ferritico, que para o ago CA6NM se inicia em torno de
600°C(AC+1) e termina em AC3;, a 720°C. A combinagao de estrutura
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predominantemente martensitica com a presenca de austenita residual estavel,
no ago CAGBNM, é benéfica no tocante a tenacidade, mesmo com algum
prejuizo a dureza e resisténcia mecanica[10].

A pratica de tratamento térmico conforme designacdo A487 da norma
ASTM[34], requer temperatura de revenimento na faixa entre 565 e 620°C para
os acos CA6NM classe A e B. Revenindo-se em temperaturas inferiores a
565°C, ndo ha formagao de austenita, e revenindo-se em temperaturas acima
de 625°C, devido as condigdes de difusédo e solubilidade, ha uma drenagem de
soluto da matriz martensitica, que até entdo é uma estrutura saturada de
carbono e outros elementos, e consequente enriquecimento da austenita
formada durante revenimento. Esta austenita ao ser resfriada é instavel e sofre
transformacao martensitica durante resfriamento. Portanto é conveniente e
pratico seguir a recomendagao da norma ASTM[21].

Além da formacao de austenita estavel durante revenimento entre 565 e 625°C,
para o ago CA6NM valem as mesmas consideragdes feitas para o ago CA15
por Irvine e Pickering[40]; ou seja, uma dureza elevada, na condigdo bruto de
témpera, em torno de 430HB, e durante o revenimento ha precipitagado inicial
de Fe3C, endurecimento secundario devido a precipitagao de carbonetos Cr;Cs
e Cr,C, e ao fim do processo, em torno de 680°C, ocorre a precipitacéo e
crescimento de particulas de My3C, e a dureza cai a valores inferiores a
240HBJ[35].

Adigbes de molibdénio em percentuais de até 1% aumentam a resisténcia ao
revenimento, retardando a perda de dureza em temperaturas de até 650°C,
permitindo assim sua utilizacdo em altas temperaturas. O efeito de propiciar um
endurecimento secundario e ainda retardar o amolecimento da liga, é atribuido
a um aumento na cinética de precipitacdo e estabilizagdo de particulas M,X(C
ou N). Com adigao de vanadio até 0,9% pode também ocorrer efeito similar.
Como ja citado anteriormente, para o agco CA6NM, classes A e B da norma
ASTM designacéo A487[34], é requerido revenimento final entre 565 e 620°C,
para efeito de formagdo de austenita. Mas para a classe B, em que a
resisténcia requerida pode atingir o valor minimo de 690 MPa, cerca de 70MPa
abaixo do que ¢é exigido para a classe A(760MPa); é requerido um revenimento

intermediario entre 665 e 690°C, possivelmente para proporcionar o efeito do
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ultimo estagio do revenimento, ou seja, decomposi¢cao dos precipitados M,X(N
ou C) e Cr;C3; em beneficio da formagao dos precipitados M23C que propiciara
reducao de dureza adicional no revenimento final. Assim o ago CA6NM classe
B é dotado de grande tenacidade e ductilidade, que com dureza minima
requerida em 255HB, propicia boas condi¢cdes de usinagem e € indicado para
trabalhos em meios sulfurosos, onde uma menor resisténcia mecanica propicia
maior resisténcia a corrosao sobre tensao.

Ainda pela designacdo A743, um revenimento intermediario antes do
revenimento final, € opcional, mas na pratica, constata-se que é necessario
fazer um minimo de dois revenimentos, seguindo procedimentos iguais, ou
seja, dois ciclos completos de revenimento. Com apenas um revenimento, a
dureza ndo cai a valores inferiores a 320HB, mas com a realizacdo de um
segundo ciclo, a dureza cai a valores inferiores a 285HB, melhorando a

tenacidade e resisténcia mecanica, alongamento e redugéo de area.

2.8.4 Propriedades

A temperatura ambiente, a resisténcia mecanica do aco CA6NM é igual ou
levemente superior a do aco CA15, em fungdao de ambas as estruturas serem
martensiticas. Mas, em funcao das qualidades propiciadas pelos elementos de
liga e pelos efeitos do revenimento, o ago CA6NM apresenta melhor ductilidade
e tenacidade. Assim a resisténcia pode ultrapassar os 850MPa e durezas de
250 a 290HB, com alongamento e redugdo de area, minimos de 24 e 60%
respectivamente[4].

O aco CA6NM exibe qualidades para ser utilizado em temperaturas de até
500°C, onde ambos os limites de escoamento e resisténcia s&o reduzidos a
valores em torno de 70% daqueles obtidos a temperatura ambiente. Entretanto
a 300°C, os limites de resisténcia e escoamento equivalem a 85 e 90%
respectivamente, dos valores obtidos a temperatura ambiente[2].

Sob fluéncia, o ago CA6NM exibe uma tensao de ruptura de 400MPa a 480°C
em 100 horas e 200 MPa a 540°C em 1000 horas|[2].

A presenca de molibdénio no ago CA6NM aumenta sua resisténcia a corrosao
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em agua marinha. Em ambientes com HCI oferece boa resisténcia a corrosao
galvanica em 3000 horas de exposicao a 565°C[2].

A presenca de 12% de cromo garante a resisténcia a oxidacdo em
temperaturas elevadas, e a presenga do niquel, manganés e silicio, auxiliam na
estabilidade da camada passiva diminuindo a formagdo de carepas sob
variados ciclos de térmicos.

Em ambientes sulfurosos, tais como em aplicacdes com derivados de petréleo,
com carvao mineral e na industria quimica, elementos como o cromo e o silicio
sdo benéficos, mas a presenga do niquel é prejudicial, principalmente em
atmosferas com gases sulfurosos em temperatura da ordem de 800°C. Este
efeito se deve a formagao de compostos eutéticos a base de enxofre e niquel.
Em baixas temperaturas, o ago CA6NM pode exibir boa resisténcia ao impacto,
mesmo quando inferiores a -100°C. A figura 2.48[2], mostra a variacdo da
tenacidade em deformagéo plana(Kc) e resisténcia a tragdo em fungdo da

variagao de temperatura, para um agco CAG6NM genérico.
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Figura 2.48 Variagéo da tenacidade e resisténcia a tragéao

com a temperatura[2].

A resisténcia a corrosao intergranular, mesmo com baixo percentual de cromo,
¢é fortemente melhorada pela presenga do molibdénio e pelo baixo carbono.

A revisado bibliografica realizada mostra que as propriedades mecanicas dos
acos CA15 e CAG6NM variam em um largo espectro, dependendo dos

tratamentos térmicos e das condigdes de fabricacdo. Basicamente, o aco
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CA6NM, mais caro pela adicdo de Ni e Mo, apresenta maior ductilidade que o
CA15, mantendo valores iguais ou superiores dos limites de escoamento e
resisténcia. A literatura, apesar de grande quantidade de publicagdes a
respeito, apresenta lacunas de conhecimento ou de resultados quando esses
materiais sdo processados em condi¢des industriais, na fabricagao de pecas de
médio e grande porte. Este trabalho, portanto, tem por objetivo estudar as
propriedades mecanicas quando da fabricacdo de pecas reais, em ambiente
industrial, e visa comparar os acos CA15 e CA6NM quanto as propriedades
obtidas apds tratamentos térmicos.

A metodologia apresentada no proximo capitulo mostra em que condigdes este

estudo foi desenvolvido.



84



85

3 OBJETIVO DO TRABALHO E METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho foi estudar as propriedades mecanicas dos agos
CA15 e CA6NM sob as designacdes A487 e AT743, cujas determinagdes
reunem todos os requisitos, conforme norma ASTM.

O estudo foi feito com base em corpos de provas fundidos em moldes de areia
aglomerados com resina alquidica e no sistema furanico-uretanico em
processo de cura a frio. Foram determinadas as propriedades mecanicas, em
especifico: limites de escoamento e de resisténcia, reducdo de area,
alongamento, dureza e resisténcia ao impacto em corpos de prova tipo corpos
prova tipo “Keel Block”, fundidos conforme a norma ASTM designacao
A781[42].

Todos os processos de moldagem, fusdo, rebarbacéao, tratamentos térmicos e
usinagem, ensaios de impacto, tragdo a frio, caracterizacdo metalografica e
medidas de durezas, foram feitos nas dependéncias da Fundigcdo Moreno, em
Sertaozinho, Estado de S&o Paulo, Brasil.

Ensaios de difracao de raios X, dilatometria, caracterizagdo microestrutural e
de fratura por microscopia eletrénica e ensaios de tragdo a quente foram
realizados nas dependéncias da Universidade Federal de Sao Carlos-UFSCar,
Séo Carlos, Estado de Sao Paulo, Brasil; utilizando-se da estrutura do Centro
de Caracterizacao e Desenvolvimento de Materiais - CCDM.

Todos os procedimentos de elaboragdo dos corpos de prova e realizacao de
ensaios de impacto e tragcdo seguiram os requisitos da norma ASTM,
designacéo A370[43].

Ao término dos trabalhos praticos, todos os dados e resultados foram
analisados, estudados e organizados de tal forma a permitir ndo somente uma
comparagao criteriosa entre as propriedades dos agos CA15 e CA6NM, mas
também, incrementar informagdes de cunho pratico além daquelas
padronizadas nas designagcbes da norma ASTM, principalmente no que diz
respeito a resisténcia a tragdo a quente, a resisténcia ao impacto e temperatura

de transi¢ao ductil fragil usando o critério 20,6J.
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3.1 Fundigao dos Corpos de Prova

As cargas liquidas de ambos os agos CA15 e CA6NM, foram elaboradas em
fornos de indugdo convencionais(cadinho aberto), durante o vazamento de
pecas em producao pela Fundicdo Moreno Ltda.

O procedimento de elaboragdo das ligas foi feito com adigdo de sucata,
adi¢des de ligas e desoxidagdo com a adigao de 0,05% de aluminio, 0,20% de
liga CaSi e 0,20% de liga FeSiZr na panela, durante operagdo de vazamento

do forno. A tabela 3.1 mostra uma carga tipica para os agos CA15 e CAG6NM.

Tabela 3.1 Composigao tipica de carga para fusao dos acos CA15 e CA6NM.

Composigdo na Carga(Kg/ 1000Kg metal liquido)

Niquel Sucata
Grau | Eletrolitico | AlISI409

CaSi | FeSiZr |FeCr/ BC| Gusa | FeMn/BC| FeMo Al

CA15 4,0 960,0 2,0 2,0 18,0 12 8 - 0,5

CAGNM 35,0 930,0 2,0 2,0 18,0 - 7,0 10,0 | 0,5

O tempo de fusao variou entre quarenta e sessenta minutos, e as composigcdes

quimicas objetivadas foram conforme tabela 3.2.

Tabela 3.2 Composigdes quimicas objetivadas para os agcos CA15 e CAG6NM

fundidos.

Grau Tipo Composigao(% Peso)

Cc Mn Si P|S Cr Ni Mo
Min. |Max.| Min. |[Max.| Min. [Max.|Max.|Max.| Min. [Max.| Min. [Max.| Min. |Max.
CA15 | 12Cr |0,08|0,12]0,40]0,80|0,50] 1,0 |0,04]0,04|11,5]13,5]|0,40|0,60] - ]0,25
CABNM[12Cr/4Nil - |0,06]0,40]0,90]0,50] 1,0 |0,04]0,04|11,5]14,0]3,50|4,50]/0,40]0,90

ApOs ajuste quimico e completa fusdo, em torno de 1500°C, as cargas dos
acos CA15 e CABNM foram vazadas nos seus respectivos moldes, em

temperaturas em torno de 1570°C.
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3.2 Corpos de Prova

Os corpos de prova tipo “Keel Block”, foram fundidos a parte, para ambos os
acos CA15 e CA6NM, e em conformidade com determinagées da norma ASTM
designacédo A781. Detalhes e dimensdes dos corpos de prova sdo mostrados
na figura 3.1[42].
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Figura 3.1 Vista lateral e frontal com detalhes e medidas do corpo de prova

“Keel Block” dupla perna, adotado pelas designagdes da norma ASTM[42].

Foram fundidas 30 unidades de corpos de prova do ago CA15 e 30 unidades
do CAG6NM.

Os corpos de prova do ago CA15 foram obtidos a partir de 2 moldes, com 15
corpos de prova em cada molde, no sistema PEP-SET com a composicao

mostrada na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Composicdo da areia utilizada para a producdo dos moldes

utilizados na obtencao dos corpos de prova do aco CA15.

Componente % em Peso
Areia Nova 100
Furanico Uretanico- Parte 1 0,55
Isocianato de Potassio- Parte 2 0,55
Catalisador 3,5
F6203 2,5

Os corpos de prova do ago CA6NM foram obtidos a partir de 3 moldes, com 10

corpos de prova em cada molde, em areia alquidica com a composicio
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mostrada na tabela 3.4.

Tabela 3.4 Composigcdo da areia utilizada para a produgdo dos moldes

utilizados na obtencao dos corpos de prova do aco CAGNM.

Componente % em Peso
Areia Recuperada 90
Areia Nova 10
Resina Alquidica 0,9
Catalisador(Isocianato de Potassio) 0,18
F€203 2,5

Os corpos de prova de ambos os agos CA15 e CA6NM foram moldados com
modelo de isopor, numa disposicao tipo “espinha de peixe” com o canal de
descida ao centro.

Os primeiros corpos de prova moldados foram do ago CA6NM e optou-se por
um espagamento 50mm entre os corpos de prova, um espagamento central-
longitudinal de 140mm entre os corpos de prova, e por motivos de seguranga,
um espacamento de 250mm entre os corpos de prova e as laterais da caixa de
moldagem. Apds fundigdo dos corpos de prova, verificou-se que o
espacamento entre as laterais da caixa e os corpos de prova poderia ser
reduzido a 50mm com seguranga e sem influenciar significativamente as
condicbes de solidificacao. Assim para o aco CA15, optou-se pela fundicdo dos
corpos de prova com apenas 2 moldes, havendo somente um acréscimo de 2
modelos por molde e uma redistribuicdo do espaco interno. O espacamento
transversal ao arranjo, entre os corpos de prova nao foi alterado, sendo apenas
alterado o espagamento longitudinal ao arranjo entre os corpos de prova e o
espagamento entre os corpos de prova e as laterais da caixa de moldagem.

A figura 3.2 esquematiza a disposigao dos corpos de prova do ago CA15 dentro

do molde.
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Figura 3.2 Desenho esquematico do molde e modelo para fundigdo dos corpos

de prova do ago CA15.

3.3 Tratamentos Térmicos

Todos os corpos de prova de ambos os agos foram austenitizados(ou
solubilizados) em uma unica etapa e temperatura, ou seja, tanto os corpos de
prova “keel blocks” do aco CA15 como do CAG6NM, foram austenitizados a
1000°C +/-10°C por 6 horas.

Apo6s austenitizacdo ou solubilizagao, 15 corpos de prova do aco CA15 e 15 do
CAG6NM foram resfriados em agua, e outros 15 corpos de prova do agco CA15 e
15 corpos de prova do CA6NM foram resfriados ao ar. Em ambos os meios, o
resfriamento foi levado até a temperatura ambiente.

Os tratamentos térmicos de revenimento tiveram como objetivos principais,
ajustar as propriedades mecanicas dos agcos CA15 e CA6NM, inicialmente na
condicdo brutos de témpera, conforme seus diversos e respectivos graus

previstos pela norma ASTM.
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3.4 Dilatometria

A partir das amostras retiradas dos corpos de prova fundidos e na condi¢cao
bruto de témpera, foram feitos ensaios de dilatometria sob aquecimento, da
temperatura ambiente até a temperatura de austenitizagéo, e sob resfriamento,
da temperatura de austenitizagao até a temperatura ambiente.

O objetivo foi determinar as temperaturas de transformagéo dos agos CA15 e
CAGNM: Tg >y + o) € Ty +a > y ) durante aquecimento, Ty >a+y) T@+y>a) € aS
temperaturas de transformacgéo M e Ms durante resfriamento.

Os ensaios de dilatometria dos agos CA15 e CAG6NM foram feitos num
dilatbmetro que possibilitou aquecimentos desde a temperatura ambiente até
temperaturas da ordem de 1020°C, sendo detectados os pontos de
transformacgédo de fase ferrita(a)- austenita(y) ou temperatura AC1 e AC3, e
durante resfriamento, possibilitou resfriar até abaixo de 90°C com registro
grafico, obtendo-se entdo, os pontos de inicio de transformagao
martensitica(Ms) e fim de transformacao martensitica(M).

Inicialmente, previa-se uma taxa de aquecimento de 25°C por minuto até
1020°C, onde se manteria a amostra nesta temperatura por 20 minutos para
efeito de solubilizacdo e completa austenitizacdo, e resfriaria-se a 25°C por
minuto até 60°C. Mas como o dilatbmetro era um equipamento com o software
de coleta e analise de dados, preparado para ensaiar materiais ceramicos,
onde as temperaturas finais de resfriamento ndo sao tao baixas quanto 100 ou
60°C, o resfriamento com taxa de 25°C era muito for¢gado para os agcos CA15 e
CAG6NM, ou seja, apesar do dilatbmetro ser dotado de sistema de refrigeracao
a ar forcado, o resfriamento da amostra ficava abaixo da taxa de resfriamento
programada, e quando a temperatura na amostra decrescia a valores em torno
de 200°C, o software encerrava o registro. Assim um novo ciclo de analise foi

programado, conforme tabela 3.5.
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Tabela 3.5 Ciclos de aquecimento e resfriamento dos agos CA15 e CA6NM em

ensaio de dilatometria.

Estagio Taxa Patamar
Aquecimento CA15 25°C/min. de 25°C a 1020°C. | 20min. a 1020°C.
25°C/min. de 25°C a 450°C.
Aquecimento CAGNM 5°C/min de 450°C a 850°C.

25°C/min. de 850°C a 1020°C. | 20min-a 1020°C.

) 25°C/min. entre 1020 e 500°C.
Resfriamento CA15 ¢ CAGNM 50C/min. abaixo de 500°C. --

Antes de realizagdo do ciclo térmico da tabela 3.5, foi feito um ciclo térmico de
solubilizagado nos corpos de prova de ambos agos CA15 e CAG6NM, no proprio
dilatbmetro. Assim as amostras foram aquecidas a 25°C por minuto até
1020°C, manteve-se por 20 minutos e resfriou-se a 20°C por minuto até abaixo
de 100°C.

Os corpos de prova para ensaio dilatométrico dos agcos CA15 e CA6NM foram
obtidos a partir dos corpos de prova “Keel Block” apds témpera e revenimento,

e foram usinados na forma cilindrica conforme figura 3.3.

] (1)
|

15mm

Figura 3.3 Corpo de prova cilindrico para ensaio dilatométrico dos agos CA15 e
CAGNM.

3.5 Ensaios de Tragao

O ensaio de tragdo foi conduzido a temperatura ambiente e a quente na
temperatura de 500°C, seguindo os requisitos da norma ASTM designacgao
A781.

Em funcdo dos tratamentos térmicos e condi¢cdes de fornecimento requeridos
nas designagdes da norma ASTM, foram realizados 5 ensaios de tragéo para o
aco CA15 e 4 ensaios de tracdo para o CA6NM a temperatura ambiente. A
500°C, foram realizados 4 ensaios de tracdo para o CA15 e 4 ensaios de

tracdo para o CAGNM.
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Assim, foi necessario a utilizacdo de 11 “keel blocks” do aco CA15 e 10 “keel
blocks” do ago CA6NM para a produgédo dos corpos necessarios a realizagao
dos ensaios de tragcao.

As dimensdes e detalhes dos corpos de provas sao mostrados na figura 3.4 e
seguem designacao A370 da norma ASTM[43].

Parametro Mm i
; o J[' ! A\
[ T il |~
D 12,5 +/- 0,25 _ . e -
G 50 +/- 0,10 - \‘J
R

10

Figura 3.4 Corpo de prova de tragcdo com dimensdes padrdes, usinado

conforme norma ASTM designagédo A370[43].

A taxa de carregamento imposto pela maquina de tragdo durante ensaio de
tracao a frio foi de 400MPa por minuto.

A partir do corpo posicionado na maquina de tragao foi aplicada a carga de
tracdo de forma controlada, conforme definido acima, e simultaneamente,
através de um sistema computacional integrado, foi tragada uma curva forga de
tracdo-deformacédo de engenharia. Através desta curva, obteve-se os valores
de limite de escoamento e de limite de resisténcia.

O limite de escoamento foi obtido pelo método de compensacido. Neste
método, a tensdo de escoamento R é tomada como a correspondente ao ponto
r da curva tensao deformacgéo. O ponto r € o ponto de cruzamento do segmento
mn, paralelo ao segmento AO. O segmento mn é tragado a partir do ponto m,
que dista tipicamente em 0,2% de deformagédo. O segmento OA se confunde
com a porgao linear da curva tensdo deformagéo. A regido da curva tenséo-
deformacao entre os pontos de intersecgdo com os segmentos mn e AO,
representa um comportamento ainda elastico, mas nao linear do material, que
termina no ponto “r". Ver na figura 3.5, a representagcdo esquematica desse
método[43].
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Figura 3.5 Diagrama tensao-deformagao para determinagéo do limite de

escoamento, pelo método da compensacao[43].

O limite de escoamento em MPa é o quociente entre forgca da tragcdo em
Newtons(N) pela area inicial da segao Util do corpo de prova em mm?.

O limite de resisténcia em MPa ¢é definido como o quociente entre a maxima
forca de tragdo aplicada pela maquina em Newtons(N) pela area inicial da
secdo Util do corpo de prova em mm?.

O alongamento percentual, que foi obtido por medigdo manual, € o quociente
entre a diferenga dos comprimentos antes do ensaio(l,) € apos ensaio () Al=
lo-l, € 0 comprimento util inicial, G= 50mm.

O percentual de reducao de area também foi obtido por medicdo manual, é o
quociente entre a diferenca das areas, antes do ensaio(A,) € apds ensaio(Ay),
AA= Ag-A;, e a area Util inicial Ag= 122,6mm?,

Os ensaios de tracdo a quente foram realizados tanto para o aco CA15 como
para o0 CAG6NM com o objetivo de se verificar o comportamento sob tragédo em
altas temperaturas, em temperatura inferior a aquela ultima de tratamento
térmico, mas numa unica temperatura tal que nao s6 a comparagao entre os
graus de cada ago fosse possivel, mas também entre os dois agos CA15 e
CABNM.
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Como a temperatura mais baixa de revenimento foi a 540°C para CP1 e CP2
do aco CA15, optou-se pela temperatura de 500°C.

O ensaio foi feito numa maquina de tragdo com capacidade de até 25
toneladas e com software “Blue Chill” para coleta e analise dos dados. O
ensaio foi feito a uma taxa de deformacédo de 2mm por minuto. Os corpos de
prova foram obtidos a partir dos “Keel Blocks” fundidos, e foram elaborados
conforme norma ASTM designagao A370. Nos ensaios de tracdo a quente se
utilizou corpos de prova de tamanho reduzido, com diametro da segao util de
6,25mm e comprimento de 25mm. A cabegca dos corpos de prova foi
rosqueada, com passo de 1,75 para se evitar qualquer escorregamento durante
ensaio.

No ensaio de tracdo a quente, de forma analoga ao ensaio de tragéo a frio, foi
um ensaio de tragdo convencional, ou seja, ndo instrumentado, onde obteve-se
a curva de engenharia com limite de escoamento determinado pelo método da
compensacao a 0,2%, limite de resisténcia obtido através da relagdo maxima
carga aplicada e area inicial, e a reducao de area através da relagéo entre area
inicial e area final. O alongamento diferiu do tipo convencional por ter sido
obtido através do registro da maquina de tragdo, e assim obteve-se o

alongamento total, ou seja, o alongamento durante regime elastico e plastico.

3.6 Ensaios de Impacto

A partir dos corpos de prova “Keel Blocks” previamente fundidos e tratados
termicamente, foram elaborados trés corpos de prova para ensaios de impacto
Charpy em cada uma das quatro temperaturas utilizadas para caracterizar a
resisténcia ao impacto do material. Os corpos de prova tem dimensdes

conforme figura 3.6[43].
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Figura 3.6 Corpo de prova de impacto com dimensdes padrdes, usinado
conforme designacao A370[43].

Além de ensaio de impacto a temperatura ambiente(24°C), o principal objetivo
foi determinar a temperatura de transi¢do ductil-fragil, tanto para o ago CA15
quanto para o ago CA6NM, utilizando o critério 20,6J, muito antigo, mas ainda
utilizado. Isto foi feito conforme designacdo A370 da norma ASTM paragrafo
26.2.2, em trés temperaturas, comuns aos agos CA15 e CA6NM, 0°C(ponto de
fusdo da agua), -100°C(ponto médio entre os pontos de ebulicdo da agua e
nitrogénio) e -196°C(ponto de ebulicao do nitrogénio liquido).

Em cada temperatura, foi ensaiado um conjunto de 3 corpos de prova
entalhados de cada grau dos acos CA15 e CAGNM.

Para realizacdo dos ensaios a 0°C e -100°C foi utilizado alcool liquido
hidratado, um composto orgénico com ponto de fusao a -114°C. A primeira
temperatura foi controlada por meio da adicao de COx(gelo seco), que sublima
em torno de —-78°C, e a segunda temperatura foi obtida através da adicao
controlada de nitrogénio liquido. A temperatura de —196°C foi obtida através da
imersdo direta em nitrogénio liquido. A temperatura de 24°C era a temperatura
ambiente medida no momento do ensaio.

De posse dos valores médios da energia absorvida em cada uma das quatro
temperaturas, langou-se estes valores de energia em Joules(J) no eixo das
ordenadas e os de temperatura em graus Celsius(°C) no eixo das abscissas,
obtendo-se um grafico referente a energia absorvida em impacto versus
temperatura. Projetou-se retas entre os pontos de correspondéncia e langou-se
em escala, o valor 20,6 na ordenada e obteve-se assim a temperatura de
transicao correspondente na abscissa.

Em funcado dos tratamentos térmicos e condicbes de fornecimento requeridos
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nas designacdes A487 e A743 da norma ASTM e a realizagao dos ensaios de
impacto em quatro temperaturas distintas, foram realizados 32 ensaios de
impacto, sendo 16 para o agco CA15 e 16 para o CA6NM.

Para controle de temperatura, utilizou-se termémetro eletrénico acoplado a um
termopar de Kantall, com precisao de +1°C. Em cada temperatura de ensaio, o
tempo de estabilizagao e uniformizacdo dos corpos de prova foi de 10 minutos,
a temperatura de ensaio variou entre £1°C, o tempo de introducéao e solicitacao
do corpo de prova ao impacto ndo ultrapassou os 5 segundos em todos os
ensaios.

A maquina de impacto € um modelo da Wolpert, de fabricagao brasileira,
destinada a realizagdo de ensaios de impacto ndo instrumentado com

capacidade de medir até 300J de energia absorvida.

3.7 Metalografias por Microscopia Otica e Eletrénica

A partir de amostras retiradas dos corpos de prova de tracdo e dos “keel
blocks” brutos de témpera ao ar e em agua, e ap6és ataque com reagente a
base de acido picrico, alcool etilico e HCI, foram realizados ensaios
metalograficos para caracterizagao o6tica da microestrutura em aumentos de
115, 465 e 870 vezes, visando correlacionar a micro-estrutura com os
tratamentos térmicos realizados. Com o objetivo de detectar e caracterizar a
austenita retida estavel no ago CAG6NM, foi realizado ataque metalografico com
o reagente Beraha, a base de HCI e metabisulfito de potassio, que escurece a
martensita e clareia a austenita. Os reagentes utilizados no ataque

metalografico dos agos CA15 e CA6NM, sdo mostrados na tabela 3.6.



97

Tabela 3.6 Reagentes para ataque metalografico dos agcos CA15 e CAG6NM.

Reagente Férmula Tempo
Acidos cloridrico e 1 g- Acido Picrico Ataque de
Picrico(Villela’s). Reagente para [5 ml- HCI 40 a 100
acos inoxidaveis. 100 ml- Alcool Etilico Absoluto  |[segundos.
Reagente para ataque colorido {20 mi- HCI Imersao 30
acos inoxidaveis(Beraha). 100 ml- Agua Destilada a 120s com
Colore a austenita. 0.5-1g- Metabisulfito de Potassio [agitacao.

Ainda em termos de caracterizagdo microestrutural, com aumentos maiores,
foram feitas analises por microscopia eletrénica de varredura, para distingédo e
caracterizacdo dos micro-constituintes com aumentos bem superiores a
aqueles obtidos por microscopia 6tica.

Para uma observagao mais detalhada com boa resolugao e defini¢gao, tal como
a morfologia dos carbonetos que podem mal chegar a 100nm, sdo necessarios
aumentos superiores a 2000 vezes, obtidos neste trabalho por MEV.

O microscépio utilizado € um ZEIS 940 de fabricagao da Phlilips. Tanto para o
aco CA15 como para o CA6NM, as fotomicrografias foram obtidas a partir de
amostras retiradas dos corpos de prova de tragao(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9)
atacadas fortemente com Picral-HCI, 1 minuto para as amostras mais sensiveis
ao ataque e 1,5 minutos para as amostras menos sensiveis ao ataque. Foram

realizadas ao decorrer do trabalho, mais de 100 fotomicrografias.

3.8 Difragao de Raios X

Com o objetivo de detectar a autenita retida estavel no ago CA6NM, obtida por
particdo através dos tratamentos térmicos de revenimento, foi executado
trabalho de deteccdo e quantificagao da austenita retida, por de difratometria
de raios X no CCDM-UFSCar.

ApOs realizacdo de ensaios de impacto, coletou-se um total de doze amostras
das barras de impacto de CP6, CP7, CP8 e CP9, ensaiados em trés

temperaturas distintas, 24°C, -100°C e -196°C. Assim foi possivel quantificar e
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comparar os percentuais de austenita retida em cada um dos quatro graus do
aco CA6NM. Também foi possivel verificar o grau de estabilidade da austenita
em cada um dos graus em cada temperatura.

A difracdo de raios X foi feita em um difratdbmetro SIEMENS, modelo
Kristaloflex D-5000. A identificacdo e quantificacdo das fases foi feita através
de algoritmos de comparagdo com o software Difrac Plus de fabricagdo da
Bruker, com base no banco de dados JciS, com cerca de 124000 compostos
registrados.

Os planos hkl para detecgdo da austenita(y) séo: [(111)/26-50,8], [(200)/26-
59,2], [(220)/26-88,71.

Para deteccéo da ferrita(a) os planos hkl sdo: [(110)/26-52,4], [(200)/26-77,2],
[(211)/26-99,7].

Em cada uma das amostras, obteve-se o espectro de raios X difratado com
indicacao dos picos de reflexao construtiva e seus planos hkl.

Cada amostra foi exposta ao feixe de raios X por cerca de quarenta minutos,

visando obter o maximo de dados para compilagéo.

3.9 Disponibilizagao e Analise dos Resultados

Durante os ensaios, teve-se como objetivo seguir meticulosamente os
procedimentos e critérios determinados pelas diversas normas
regulamentadoras.

Apo6s a obtencdo de dados numéricos, relativos aos ensaios de impacto e
tracéo, estes dados foram expostos através de tabelas e graficos, propiciando
assim uma melhor ilustracdo dos fendbmenos. A analise e comparacao destes

dados foram feitas através do uso de desvio padrao e percentagem.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
4.1 Composigoes Quimicas Obtidas
Para realizagdo da analise quimica, utilizou-se o processo de espectrometria
por emissao Otica e para tal, utilizou-se um espectrébmetro Espectrolab. A
andlise quimica percentual em peso dos acos CA15 e CA6NM séo

apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Composigdes quimicas obtidas por espectrometria de emisséo

Otica, realizadas nos acos CA15 e CA6NM.

Elemento CAl5 CA6NM
% em Peso % em Peso

C 0,084 0,057

Mn 0,69 0,84

Si 0,78 0,82

P 0,029 0,032

S 0,011 0,020

Cr 11,61 11,70

Ni 0,60 3,94

Mo 0,12 0,44

Al 0,037 0,032

Cr equivalente 13,73 14,40
Ni equivalente 3,89 6,50

Observa-se que para o ago CA15, o percentual de carbono é quase 50% mais
baixo que o maximo especificado por norma, o que garante melhor ductilidade
e tenacidade; por outro lado o percentual de cromo esta no minimo da faixa,
contribuindo assim para reducao do percentual de ferrita delta. Outro fator que
melhora a tenacidade e reduz o percentual de ferrita delta é a presencga de
0,60% de niquel. O molibdénio presente em 0,12% melhora a tenacidade, mas
pode contribuir para o aumento da quantidade de ferrita delta presente.

Para o ago CA6NM observa-se que o percentual de carbono quase alcanca o
limite maximo permitido por norma, o que pode reduzir tenacidade e
ductilidade; o percentual de niquel se encontra no centro da faixa

especificada(3,5-4,5%), 0 que garante boa resisténcia ao impacto,
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principalmente a frio; mas, por outro lado, o percentual de molibdénio se
encontra no minimo da faixa, o que pode contribuir para redugdo da
tenacidade.

Os percentuais de cromo equivalente e niquel equivalente foram calculados
através das equacgdes 2.6 e 2.7 respectivamente, apresentadas anteriormente.
De acordo com limites maximos e minimos dos elementos quimicos
determinados por norma e pelo diagrama de Schaeffler modificado por
Schneider, as microestruturas resultantes vao estar no campo determinado
pelos 4 vértices do retangulo das figuras 4.1 e 4.2 para os agos CA15 e

CAGNM respectivamente.

o CAL1S
Creq.=13 2%
MNieq.=15%%

Austenita

2 e CAlS

Austenita Creq.=157%

: leq.= o,
Ferrita § Mieq=75,9%

Austenita
fartensita @& CAlS
Creq.=132%

MNieq=2,2%

%Ni equivalente

o CAlS
Creq= 15,71
Iieq=2,2%

0 5 10 15 20 25 36 35 40
%Cr equivalente

Figura 4.1 Diagrama de Schaeffler modificado por Schneider, com indicagéo do

campo dos componentes micro-estruturais do aco CA15 apés témpera.
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o CABNM
Creq=13,2%
Mieq=6,7%

Austenita @ CAGHM

» Creq=17,2%

Mieq=67%

Austenita
+ & CAGNM

Ferrita & Creq=13,5%

Mieq=151%

Austenita
+
Martensita

%Mi equivalente
@
T

@ CAGNM
Creq.= 17,2%

Martensita Wieq.=5,1%

o
I

Ferrita &

| 1
0 5 10 i5 20 25 30 35 40

%Cr equivalente

Figura 4.2 Diagrama de Schaeffler modificado por Schneider, com indicagéo do
campo dos possiveis componentes micro-estruturais do ago CA6NM obtidos

ap6s témpera.

Através dos valores percentuais em peso de cromo e niquel equivalentes
calculados e apresentados na tabela 4.1, e também através do diagrama de
Schaeffler modificado por Schneider, pode-se fazer uma previsdo da
microestrutura presente apés témpera dos agos CA15 e CA6NM, em funcdo de

suas respectivas composigdes quimicas obtidas, conforme figura 4.3.

A CASNM

Austenita

Austenita

+
Ferrita &

%Ni equivalente

Ferrita &

L I 1
0 5 i0 15 20 25 0 25 40

%Cr equivalente
Figura 4.3 Diagrama de Schaeffler modificado por Schneider, com indicagao

dos componentes micro-estruturais dos agos CA15 e CA6NM obtidos apds

témpera.
Observa-se que a microestrutura final do aco CA15 consistira dos
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componentes ferrita delta(d) e martensita(a’); ja para o CAG6NM o ponto obtido,
situa na regido tripla do diagrama, indicando a possibilidade de se ter
austenita(y) e martensita(a’), ferrita delta(d) e martensita(a’), apenas
martensita(a’), ou todas as fases presentes, ferrita, martensita e austenita. Em

ambos os casos, porém, a martensita sera majoritaria.
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4.2 Tratamentos Térmicos

4.2.1 Tratamento Térmico de Témpera

O ciclo térmico resultante estd mostrado na figura 4.4, relembrando que 15

corpos de prova de cada ago foram resfriados ao ar e 15 resfriados em agua.

T.T. TEMPERA CA15-CA6NM

1200 -

Patamar a 1000°C/6 horas.
1000 -

800 - Aquecimento
até 150°C/h.

© 600 -
400 4 Resfriamento
em agua ou ar.
200 -
0 LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPO(h)

Figura 4.4 Ciclo térmico de témpera para os agos CA15 e CAGNM.

A etapa de témpera foi bem sucedida em todos os corpos de prova.
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4.2.2 Tratamentos Térmicos de Revenimento do Ago CA15

Para o agco CA15 realizou-se 2 ciclos de tratamentos térmicos de revenimento
para ajuste das propriedades mecanicas conforme a classe desejada.
Para ajustar as propriedades mecénicas na classe A, norma ASTM designagao
A487, do ago CA15 temperado ao ar e em agua, realizou-se o ciclo térmico
conforme figura 4.5 em 5 corpos de prova temperados em agua e 5
temperados ao ar.

T.T. REVENIMENTO CA15

600 1 Patamar a 540°C/4 horas.
500 -
Aquecimento
400 1 até 150°C/h
© 300 A

Resfriamento

200 - ventilado fora
do forno.

100 -

o L) L) L) L) | ]
0 2 4 6 8 10
TEMPO(h)

Figura 4.5 Ciclo térmico de revenimento para o ago CA15.

As propriedades mecanicas requeridas do agco CA15, para a classe A,

conforme designagao A487 da norma ASTM, sdo mostradas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Propriedades mecanicas requeridas para o agco CA15 conforme
norma ASTM designacao A487.

. Limite de Limite de a| Alongamento® | Red.de Area®
Desig. . .~ . Al Escoamento I _ Dureza
, - | Grau | Classe |Resisténcia 0o L=4x0, 3,=12,5mm
Prévia (Mpa) AlL=10,2% (%) (%) (HB)
() ()
(Mpa)
CAI5A | cAls A 965-1170 760-895 10,0 25,0

[Notas:
[* Valor minimo, a menos que haja faixa;
® Métodos e definigdes conforme ASTM A370. A medigdo feita a partir de corpos de prova.
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Para ajustar as propriedades mecanicas para as classes B, C e D, da norma
ASTM designacao A487, do agco CA15 temperado ao ar e em agua, realizou-se
o ciclo térmico da figura 4.6 em 5 corpos de prova temperados em agua e 5

corpos de prova temperados ao ar.

T.T. REVENIMENTO CA15

800 -
700 4 Patamar a 670°C/4 horas.
600 -
500 Aquecimento
o até 150°C/h.
s 4001 Resfriamento
300 - ventilado fora
do forno.
200 -
100 -
0 L) L) L) L) L) L]
0 2 4 6 8 10 12

TEMPO(h)

Figura 4.6 Ciclo térmico de revenimento para o ago CA15.

As propriedades mecanicas para as classes B, C e D, da norma ASTM

designacéo A487, sdo conforme tabela 4.3.

Tabela 4.3 Propriedades mecanicas requeridas para agco CA15 conforme
norma ASTM designacao A487.

. Limite de Limite de A| Alongamento® | Red. de Area®
Desig. . .~ . A |Escoamento I - Dureza

. o | Grau | Classe | Resisténcia L=4x0, 3,=12,5mm

Prévia (Mpa) Al=0,2% (%) (%) (HB)
(U (U
(Mpa)
CA15 | CA15|B,CeD 690-795 515 18,0 30,0 235,0
[Notas:

* Valor minimo, a menos que haja faixa;
® Métodos e defini¢des conforme ASTM A370. A medigio feita a partir de corpos de prova.
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4.2.3 Tratamento Térmico de Recozimento do A¢o CA15

Conforme ciclo térmico da figura 4.7, foi realizado o tratamento térmico de

recozimento em apenas um corpo de prova “Keel block”.

T.T. RECOZIMENTO CA15

900 - Patamar a 800°C/16 horas
800 -

700 -
600 -

500 -

400 - Aguecimento
até 150°C/h.

Resfriamento
no forno a 50°C
max./hora.

°C

300 -
200 -
100 -

0 L} L} L} L} L} L} L}

0 5 10 15 20 25 30 35
TEMPO(h)

Figura 4.7 Ciclo térmico de recozimento do ago CA15.

O objetivo foi apenas atender a norma ASTM designacao A703, que prevé o
aco CA15 recozido a 750°C minimo, para um grau de menor dureza e maior

usinabilidade.
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4.2.4 Tratamentos Térmicos de Revenimento do Aco CA6NM

Foi feito tratamento térmico de duplo revenimento em 10 corpos de prova do
aco CA6NM, 5 corpos de prova temperados ao ar e 5 temperados em agua,

cujo revenimento intermediario foi feito conforme ciclo térmico da figura 4.8.

T.T. REVENIMENTO INTERMEDIARIO CA6NM

800 -
Patamar a 690°C/6 horas.
700 -
600 -
500 4 Aquecimento
© 400 até 130°C/h, Resfriamento
ventilado fora
300 1 do forno.
200 4
100 4
0 L) L) L) L) L) L) L]
0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPO(h)

Figura 4.8 Ciclo térmico de revenimento intermediario para ago CAGNM.

O ciclo térmico de revenimento intermediario tem como objetivo preparar o
corpo de prova, para que apos revenimento final conforme figura 4.9, possam
ser obtidas propriedades mecanicas segundo a norma ASTM designagao A487

classe B, conforme tabela 4.4.

Tabela 4.4 Propriedades mecanicas requeridas para o aco CA6NM conforme a
norma ASTM designacao A487.

. Limite de Limite de A| Alongamento® |Red. de Area*
Desig. . .~ . A |Escoamento I - Dureza
LS Grau | Classe | Resisténcia L=4x0, 3,=12,5mm
Prévia (Mpa) Al=0,2% (%) (%) (HB)
(1) ()
(Mpa)
CA6NM |CA6NM| B 690 520 17,0 35,0 255,0°
INotas:
* Valor minimo, a menos que haja faixa;
® Métodos e defini¢des conforme ASTM A370. A medigdo feita a partir de corpos de prova.
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O tratamento térmico de revenimento final ou de unico revenimento(5 corpos
de prova temperados ao ar e 5 temperados em agua) foi feito conforme ciclo

térmico da figura 4.9.

T.T. REVENIMENTO FINAL CA6NM

700 -
Patamar a 600°C/6 horas.
600 4
500 4 )
Aquecimento

400 A até 150°C/h.
[&] .
° 300 - Resfriamento

ventilado fora
200 - do forno.
100 -
0 L) L) L) L) L) L]
0 2 4 6 8 10 12
TEMPO(h)

Figura 4.9 Ciclo térmico de revenimento final para o ago CA6NM.

O objetivo de unico revenimento é alcancar as propriedades mecanicas

segundo a norma ASTM designacao A487 classe A, conforme tabela 4.5.

Tabela 4.5 Propriedades mecanicas requeridas para CA6NM conforme a
norma ASTM designacao A487.

. Limite de Limite de A AlongamentoA Red. de Area®
Desig. .~ . A|Escoamento I - Dureza
L Grau | Classe | Resisténcia L=4x0, D,=12,5mm
Prévia (Mpa) Al=0,2% (%) (%) (HB)
(1) (1)
(Mpa)
CA6NM |CA6GNM| A 760-930 515 15,0 35,0
[Notas:

A . o
Valor minimo, a menos que haja faixa;

® Métodos e definigdes conforme ASTM A370. A medigdo feita a partir de corpos de prova.




4.3 Identificacao dos Corpos de Prova

4.3.1 CA15
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Apos tratamento térmico, os corpos de prova foram identificados em CP1, CP2,
CP3, CP4 e CP5, conforme tabela 4.6.

Tabela 4.6 Identificagdo dos corpos de prova do ago CA15.

Identificagao Condigdo do Corpo de Prova Quantidade
CP1 Temperado em agua a partir 1000°C e revenido a 540°C 5
CP2 Temperado ao ar a partir de 1000°C e revenido a 540°C 5
CP3 Temperado em agua a partir 1000°C e revenido a 670°C 5
CP4 Temperado ao ar a partir 1000°C e revenido a 670°C 5
CP5 Recozido a 800°C 1
4.3.2 CA6NM

Apos tratamento térmico, os corpos de prova foram identificados em CP6, CP7,
CP8 e CP9, conforme tabela 4.7.

Tabela 4.7 Identificacdo dos corpos de prova do aco CANMG.

Identificagao Condigdo do Corpo de Prova Quantidade
CP6 Temperado em agua a partir 1000°C e revenido a 600°C 5
CP7 Temperado ao ar a partir de 1000°C e revenido a 600°C 5
CP8 Temperado em agua a partir 1_000°C, revenido intermediario a 5
690°C e final a 600°C
CP9 Temperado ao ar a partir 1000°C, revenido intermediario a 690°C 5

e final a 600°C
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4.4 Analise Metalografica por Microscopia Otica

As analises metalograficas por miscroscopia otica foram realizadas nas
amostras dos acos CA15 e CA6NM em aumentos de 115, 465 e 870 vezes. No
aco CA15 observa-se que a precipitagao de carbonetos € menos marcante que
no agco CA6NM, entretanto, no CA15 ha precipitagcado de ferrita e perlita em
resfriamento pos-témpera.

A morfologia da martensita em placas encontrada tanto no ago CA15 como no
CAG6NM, é diferente da martensita em ripas encontrada nos agos de baixo
carbono e baixa liga temperados. A martensita dos agcos CA15 e CA6NM tem
aspecto mais grosseiro, com as placas paralelas ou se cruzando em planos de
90°.
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4.4.1 Na Condicao Bruto de Témpera

Foram realizadas duas foto-micrografias para o agco CA15 na condigéo bruto de
témpera em agua e ao ar, que sdo mostradas nas figuras 4.10 e 4.11

respectivamente.

&’.'rl

Figura 4.11 CA15 bruto de témpera, apods resfriamento ao ar.

Nas foto-micrografias do agco CA15(tempo de ataque de 150 segundos)

observa-se maior sensibilidade ao ataque na amostra temperada ao ar devido
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a precipitacdo de carbonetos, ferrita e perlita.
As duas foto-micrografias, figuras 4.12 e 4.13, evidenciam a micro-estrutura do

aco CA6NM bruto de témpera, com aumento de 465 vezes.

"||:l|l||| I ]

™ o

Figura 4.13 CA6NM bruto de témpera, apos resfriamento ao ar.

No aco CA6NM(tempo de ataque de 150 segundos) também se observa-se
maior sensibilidade ao ataque na amostra temperada ao ar, devido a maior

precipitacdo de carbonetos.
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4.4.2 Apo6s Tratamento Térmico de Revenimento

Apos tratamento térmico de revenimento, a precipitacdo de carbonetos
resultante, torna a amostra mais atacavel, portanto, revela a microestrutura dos
acos CA15 e CA6NM. As foto-micrografias das figuras 4.14 a 4.21 sdo dos
acos CA15 e CA6NM, com tempo de ataque de 40 segundos em todas as
amostras.

Nas amostras de CP1 e CP2 do ago CA15, temperado em agua e ao ar
respectivamente, e revenido em torno dos 540°C, observa-se uma menor
sensibilidade ao ataque quimico, em relagdo as amostras CP6 e CP7 do aco

CAG6NM, figuras 4.18 e 4.19, temperado em agua e ao ar, respectivamente.

Figura 4.14 CP1 temperado e revenido. Aumento de 115 vezes.
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Figura 4.15 CP2 temperado e revenido. Aumento de 115 vezes.

Apesar do agco CA15 ser uma liga de mais alto percentual de carbono, tanto a
temperatura de revenido quanto o tempo de revenimento, sdo respectivamente
60°C e 2 horas inferiores ao aplicado no revenimento de CP6 e CP7 do ago
CA6NM. Outro fator de grande influéncia na menor precipitagdo de carbonetos
no ago CA15 é o percentual de molibdénio, muito inferior que no CA6NM.

Figura 4.16 CP3 temperado e revenido. Aumento de 115 vezes.
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Figura 4.17 CP4 temperado e revenido. Aumento de 115 vezes.

Nas amostras de CP3 e CP4, figuras 4.16 e 4.17 respectivamente, observa-se
estruturas constituidas de martensita em placas, com precipitacdo de
carbonetos maior na amostra temperada ao ar(CP4) que na amostra
temperada em agua(CP3), mas em CP3 pode-se observar a presenga de ferrita
delta nos contornos de grdo da austenita(prévia a témpera), em especial nos
pontos triplos, resultado de deficiéncia no tratamento de solubilizagdo. Em CP4,
é perceptivel a formagao em que as placas de martensita se cruzam formando
uma estrutura complexa em rede, muitas vezes ocupando toda a superficie do

grao.
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Figura 4.19 CP7 temperado e revenido. Aumento de 115 vezes.

Para o agco CA6NM, observa-se nas duas foto-metalografias das figuras 4.18 e
4.19, a martensita em placas, a presencga de inclusdes de sulfetos e 6xidos de

tamanho inferior a 30um, e uma precipitagédo de carbonetos maior em CP7 que

em CPG6.

P

Figura 4.20 CP8 temperado e duplo revenido. Aumento de 115 vezes.
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Figura 4.21 CP9 temperado e duplo revenido. Aumento de 115 vezes.

A foto-micrografia de CP8, na figura 4.20, revela uma estrutura com intensa
quantidade de carbonetos resultantes de duplo revenimento e revenimento
intermediario em alta temperatura. Em CP9, figura 4.21 a precipitacdo de
carbonetos € tdo intensa que mal se pode visualizar a micro-estrutura tratada.
Nas foto-micrografias de CP1 nas figuras 4.22 e 4.23, do grau CA15 temperado
em agua e revenido a 540°C, observa-se algumas inclusdes e ferrita delta.

Figura 4.22 CP1 CA15 temperado e revenido. Aumento de 465 vezes.
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Figura 4.23 CP1 CA15 temperado e revenido. Aumento de 870 vezes.

A martensita se apresenta em placas e a quase imperceptivel presenca de
carbonetos aumentou a sensibilidade da amostra ao ataque quimico marcando
o contorno das placas e a ferrita delta(d) na matriz martensitica.

As foto-micrografias de CP2 nas figuras 4.24 e 4.25, do grau CA15 na condigao
de temperado ao ar e revenido a 540°C em 465 e 870 vezes de aumento
respectivamente, ndo evidenciam grande diferenga do obtido para a condi¢cao

de temperado em agua.

Figura 4.24 CP2 CA15 temperado e revenido. Aumento de 465 vezes.
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Figura 4.25 CP2 CA15 temperado e revenido. Aumento de 870 vezes.

A presenca de carbonetos € pouco expressiva e a condigdo microestrutural
praticamente nao se altera, também ha presenca de ferrita delta como no caso
anterior(neste caso foi omitido na captura da imagem), indicando deficiéncia no
tratamento de solubilizacéo.

Mas nas foto-micrografias de CP3 com ampliagcdes de 465 e 870 vezes, nas
figuras 4.26 e 4.27, do grau CA15 temperado em agua e revenido a 670°C, a
situacdo é bem diferente se comparado a mesma condigcdo de témpera e
revenido a 540°C.

Figura 4.26 CP3 CA15 temperado e revenido. Aumento de 465 vezes.
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Figura 4.27 CP3 CA15 temperado e revenido. Aumento de 870 vezes.

A atacabilidade da amostra é melhorada pela presen¢a massiva de carbonetos
nos contornos de grao, interface ferrita-matriz e entre as placas de martensita.
A morfologia da martensita € em placas que atravessam todo o grao (pré-
austenitico), ndo ha evidéncia da formac&o de blocos com pacotes de ripas de
martensita e a morfologia da martensita em placas no ago CA15 é marcante.

As foto-micrografias de CP4 nas figuras 4.28 e 4.29 do grau CA15 temperado
ao ar e revenido a 670°C, evidenciam uma estrutura da martensita com

presenca de ferrita delta e carbonetos precipitados.




121

Figura 4.29 CP4 CA15 temperado e revenido. Aumento de 870 vezes.

Observa-se a presenga de carbonetos precipitados entre as placas de
martensita, contornos de gréo e na interface ferrita-matriz. A ferrita delta em
destaque, tem uma morfologia bem caracteristica do tipo “gota”, resultado de
um tratamento térmico de solubilizagcéo deficiente.

Nas figuras 4.30 e 4.31, observa-se a decomposi¢cao da martensita em ferrita
no grau CA15 na condicdo de recozido. Sob aumento de 465 vezes, figura
4.30, observa-se ao centro a presenga de uma grande regido constituida de
ferrita, originalmente uma pequena regido de ferrita delta, que cresceu apos

recozimento.

Figura 4.30 CP5 CA recozido. Aumn de 465 vezes.
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Figura 4.31 CP5 CA15 recozido. Aumento de 870 vezes.

Com aumento de 870 vezes, observa-se na figura 4.31 a presenga de
pequenos graos de ferrita resultantes da decomposicao da martensita. No
contorno da ferrita € marcante a presenca de carbonetos, resultado da
drenagem do cromo presente na ferrita.

As foto-micrografias de CP6 nas figuras 4.32 e 4.33, do grau CA6NM
temperado em agua e revenido a 600°C, evidenciam a forte precipitacdo de

carbonetos(“rendilhado” escuro) precipitados entre as placas de martensita.

] L AR T} R R

Figura 4.32 CP6 CA6NM temperado e revenido. Aumento de 465 vezes.
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Figura 4.33 CP6 CA6NM temperado e revenido. Aumento de 870 vezes.

A orientacédo das placas de martensita é aleatoria, e as regides claras sao as
superficies das placas de martensita que coincidiram com o plano de corte na
amostra.

Com aumentos de 465 e 870 vezes, as foto-micrografias de CP7 nas figuras
4.34 e 4.35 respectivamente, do grau CA6NM temperado ao ar e revenido a

600°C, revelam uma microestrutura muito similar a obtida no CP6.
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Figura 4.35 CP7 CA6NM temperado e revenido. Aumento de 870 vezes.
A microestrutura em CP7 é totalmente martensitica com uma melhor
delineagao das placas, causando uma falsa impressao de refino microestrutural
em 465 vezes de aumento, em relagédo a CP6 com a mesma ampliagao.
As foto-micrografias de CP8 nas figuras 4.36 e 4.37, com aumentos de 465 e
870 vezes respectivamente, do grau CA6NM temperado em agua e

duplamente revenido, evidenciam uma microestrutura refinada e com

carbonetos massivamente precipitados.

Figura 4.36 CP8 CA6NM temperado e duplamente revenido. Aumento de 465

veZzes.
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Figura 4.37 CP8 CA6NM temperado e duplamente revenido. Aumento de 870

vezes.

A precipitacdo de carbonetos em CP8 € intensa, se inicia entre as placas de
martensita e avanga na direcdo da porcéo central das placas de martensita, e
isso se deve principalmente ao revenimento a 690°C.

O ataque quimico Picral-HCL por apenas quarenta segundos tornou quase
impossivel a observagdo metalografica em CP9, devido a forte precipitagdo de
carbonetos, conforme figuras 4.38 e 4.39.

f gl i -
T 1 [ [ (" Ty

Figura 4.38 CP9 CA6NM temperado e duplamente revenido. Aumento de 465

vezes.



126

Figura 4.39 CP9 CA6NM temperado e duplamente revenido. Aumento de 870

vezes.

O efeito dos tratamentos térmicos no grau CA6NM temperado ao ar e
duplamente revenido(CP9) é nitidamente superior ao obtido para o grau
CA6NM temperado em agua e duplamente revenido(CP8), a quantidade de
carbonetos é muito maior, e assim ha um forte aspecto de refino
microestrutural, as placas de martensita sdo mais delgadas que nas condi¢des
de unico revenido, mas esse aspecto de maior refino microestrutural em CP9
que em CP8 se deve ao maior numero de interfaces propiciadas pela maior
presenca de carbonetos. Isso ocorre devido a presenca de carbonetos
precipitados ainda na fase austenitica(Cr;C3; e Cr,C) em temperaturas
superiores a Ms, constituindo-se em potenciais nucleos para a precipitacao

massiva de carbonetos Cr,3C durante revenimento.
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4.5 Analise Microestrutural por Microscopia Eletrénica de Varredura

A analise por microscopia eletrbnica de varredura permitiu a avaliacédo e
caracterizacao microestrutural com 6tima resolucdo e aumentos de até 3110
vezes.

No aco CA15 observou-se a presenca da ferrita delta, precipitacao de
carbonetos nos contornos de graos e interfaces martensita-ferrita e a
morfologia mais equiaxial dos carbonetos precipitados.

No aco CAG6NM observou-se uma precipitagdo de carbonetos muito mais
intensa que no CA15, a morfologia € alongada(lenticular), e se deu em maior

intensidade na condigdo de temperado ao ar que temperado em agua.
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4.5.1 CA15

Apesar de ser previsto um percentual de carbono maior para o ago CA15 de
até 0,15%, no CP1 temperado em agua e revenido a 540°C, observa-se ja com
425 vezes de aumento na figura 4.40, que a presencga de carbonetos nao é tao

intensa como no agco CA6NM, mas com 1315 vezes de aumento, na figura

4.41, observa-se alguns pontos claros precipitados nas placas de martensita.
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Observa-se nas figuras 4.42 e 4.43, com aumentos de 2250 e 3110
respectivamente, as placas de martensita intragranulares, e pequenos

precipitados em pontos claros na amostra, ndo sé marcando o contorno das

placas de martensita, mas também sobre as placas de martensita.

Para o CP2, grau CA15 na condicdo de temperado e revenido ao ar, com

aumento de 425 vezes, na figura 4.44, verifica-se a presenca de ferrita, pontos
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escuros globularizados na matriz martensitica, e como se pode observar, com

aumentos de 1315 vezes na figura 4.45, a presenga de carbonetos ndo €&

significativamente maior que na amostra de CP1.

Figura 4.45 CP2 fotografia MEV. WD-15mm, V-25KV. Aumento de 1315 vezes.

Com aumentos de 2250 e 3110 vezes como mostrado nas figuras 4.46 e 4.47
respectivamente, observa-se carbonetos bem finos precipitados tanto entre as

placas de martensita como na superficie delas, as particulas de coloragao
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branca s&o de carbonetos em crescimento irregular.

Figura 4.47 CP2 fotografia MEV. WD-15mm, V-25KV. Aumento de 3110 vezes.

No CP3, com aumento de 425 vezes, como mostrado na figura 4.48, observa-
se pela coloragao esbranquicada, uma rede fina de carbonetos em torno das
placas de martensita. No centro da figura 4.48 na diagonal, pode se observar a
presenca de ferrita delta no contorno de gréo, e a 1315 vezes de aumento, na

figura 4.49, também se observa a presengca massiva de finos carbonetos
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precipitados na matriz martensitica.

Z2h ¥ g;,
m, V-30KV. Aumento de 1315 vezes.

Figura 4.49 CP3 fotografia MEV. WD-15m
Com 2250 e 3110 vezes de aumento, vide figuras 4.50 e 4.51 respectivamente,
os carbonetos precipitados em temperaturas inferiores tendem a crescer
durante revenimento a 670°C e preferencialmente nos contornos entre a placas
de martensita. As particulas de carbonetos tem morfologia irregular, mas

parecem tender para a forma globular.
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Figura 4.51 CP3 fotografia MEV. WD-10mm, V-30KV. Aumento de 3110 vezes.

No CP4, o grau CA15 na condigéo de temperado ao ar e revenido a 670°, nas
figuras 4.52 e 4.53, com aumentos de 425 e 1315 vezes respectivamente,
ocorre a presenga marcante de carbonetos precipitados preferencialmente nos
contornos das placas de martensita. Observa-se também uma distribuigdo mais
heterogénea que em CP3 e a presenga da ferrita no contorno de gréao(pré-

austenita).
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Com aumentos maiores em 2250 e 3110, conforme figuras 4.54 e 4.55
respectivamente, observa-se a presenca de carbonetos inclusive na interface
ferrita matriz martensitica, o tamanho das maiores particulas e a quantidade de

carbonetos nesta amostra € levemente maior que na amostra CP3.
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Figura 4.55 CP4 fotografia MEV. WD-15mm, V-15KV. Aumento de 3110 vezes.

Na condigdo de recozido a 800°C por 16horas, com aumento de 220 vezes,
vide figuras 4.56, observa a presenga marcante da ferrita delta, placas de
martensita, ferrita acicular e carbonetos. Com aumento da ordem de 425 vezes,

figura 4.57, observa-se a presenga marcante de carbonetos no contorno da

ferrita delta.
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Com aumentos de 1315 e 2250 vezes, nas figuras 4.58 e 4.59
respectivamente, observa-se a distribuicdo heterogénea dos carbonetos, em
tamanhos relativamente grandes e sua morfologia quase esferoidal, resultado

do coalescimento propiciado pelo recozimento.
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Figura 4.59 CP5 fotografia MEV. WD-15mm, V-25KV. Aumento de 2250 vezes.

A cinética de precipitagdo no aco CA15 se revelou mais lenta que no ago
CA6NM, devido ao fato do percentual de carbono no aco CA15 ser apenas
0,03% maior que no agco CA6NM e os percentuais de molibdénio e niquel

serem muito baixos.
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4.5.2 CA6NM

Na foto-micrografia de CP6 na figura 4.60, do grau CA6NM temperado em
agua e revenido a 600°C, com 425 vezes de aumento, observa-se a
precipitacdo de carbonetos, marcada pelas regibes claras, e na figura 4.61 com
1315 vezes de aumento observa-se particulas nitidas de carbonetos

precipitadas entre as placas de martensita e nos contornos de gréo.
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Com aumentos superiores, 2250 e 3110 vezes nas figuras 4.62 e 4.63
respectivamente, observa-se a precipitagdo de carbonetos nos contornos de
graos, as placas de martensita atravessam toda a regido intragranular e muda
de orientagdo a partir dos contornos de grdo. A morfologia indica um
crescimento lenticular entre as placas de martensita, heterogéneos no

tamanho, mas homogéneo na distribui¢ao.

‘' . L ’ e -

Figura 4.63 CP6 fotografia MEV. WD-10mm, V-25KV. Aumento de 3110 vezes.
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As foto-micrografias de CP7 nas figuras 4.64 e 4.65, do grau CAG6NM
temperado ao ar e revenido a 600°C, pouco diferem da condicdo de temperado
em agua, mas com 425 vezes observa-se um pouco mais de carbonetos
precipitados ndo apenas entre as placas de martensita e contornos de gréo,
mas também sobre as placas de martensita; a 1315 vezes observa-se que a
distribuigdo das particulas é muito mais heterogénea, concentradas em

algumas regides e, completamente ausente em outras.

-

Figura 4.65 CP7 fotografia MEV. WD-10mm, V-25KV. Aumento de 1315 vezes.
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Nas figuras 4.66 e 4.67 abaixo, com 2250 e 3110 vezes de aumento
respectivamente, observa-se que a morfologia das particulas é lenticular, mas
estdo mais agrupadas apesar dos vazios de precipitados, sdo fragmentadas e
mal formadas e ha dificuldade para distinguir uma das outras. Observa-se

também uma orientagcdo ou alinhamento bem definido das placas de

martensita.

- = &

Figura 4.67 CP7 fotografia MEV. WD-10mm, V-25KV. Aumento de 3110 vezes.
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Como mostrado nas figuras 4.68 e 4.69, para CP8, o grau CA6NM temperado
em agua e duplamente revenido, a precipitacdo de carbonetos € intensa. Com
aumento de 425 vezes observa-se a formacao de uma malha de carbonetos
sobre e em torno das placas de martensita, com 1315 vezes de aumento

observa-se o crescimento vermicular desses carbonetos, e na regido central ha

um cruzamento das placas de martensita a mais ou menos 90 graus.
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Com 2250 e 3110 vezes de aumento, nas figuras 4.70 e 4.71 respectivamente,
observa-se na por¢ao central da amostra no sentido vertical, a precipitacdo nos
contornos de grdao. E em relagéo a condigdo de temperado em agua e unico
revenimento, o crescimento e a distribuicdo das particulas €& heterogéneo, e
parece haver uma tendéncia ao crescimento e formagao nao de carbonetos em

“bastonetes” mas sim de “plaquetas de carbonetos”.

RSN e N .
ografia MEV. WD-20mm, V-25KV. Aumento de 2250 vezes.

Figura 4.71 CP8 fotografia MEV. WD-19mm, V-30KV. Aumeﬁto de 3110 vezes.
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Para o CP9, do grau CA6NM temperado ao ar e duplamente revenido, a
formagao de carbonetos é muito forte. Com 425 vezes de aumento, como
mostrado na figura 4.72, mal se pode observar as placas de martensita,
observa-se na regiao central, o cruzamento em “x” das placas de martensita; a
1315 vezes, na figura 4.73, observa-se um verdadeiro “enraizamento” das

particulas de carbonetos precipitadas.

e

Figura 4.72 CP9 fotografia MEV. WD-15mm, V-20KV. Aumento de 425 vezes.

i !w.;-.\xl. : | e
Figura 4.73 CP9 fotografia MEV. WD-10mm, V-25KV. Aumento de 1315 vezes.
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Com aumentos superiores, de 2250 e 3110 vezes, nas figuras 4.74 e 4.75
respectivamente, observa-se que a precipitagdo de carbonetos € massiva, e na
metade superior da foto-micrografia, regido em que o corte da amostra coincide

com um corte inclinado sobre as placas de carboneto, tem-se uma nocao de

profundidade, ou seja, os carbonetos estdo na forma de plaquetas.
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4.6 Micro-Analise por MEV

A composigcdo quimica em peso, localizada, nos agos CA15 e CA6NM foi
obtida em diversas situagdes através de microandlise. Em comparagdo com a
composicdo quimica realizada por espectrometria de emissdo Ootica, ha
pequenas diferengas. Os percentuais de S e P ndo sdo reais, e ndo houve
possibilidade de medicdo do percentual de carbono. Podem ser observados na
tabela 4.8, os percentuais pontuais de Cr, Ni e outros elementos.

Tabela 4.8 Composigao quimica obtida por micro-analise.

Elemento(%Peso) Al | Si P S | Cr|Mn]| Fe | Ni| Zr | Mo|] Ti [Nb+V
Global- CA15 0,01]0,5910,05]0,25]12,59] 0,95 |85,46] 0,69 | 0,06 | 0,51 - -
Ferrita 8- CA15 0,03]0,76 10,121 0,15 15,12} 0,67 |83,35] 0,24 ] 0,141 0,24 | - -

Inclusdo Globular-CA15 |54,28]2,6216,30]10,16]1,02]0,64]3,53]0,16|32,64] 1,35 - -

Nitreto- CA15 3,49]10,4410,62]0,1810,25] 0,48 |27,79] 0,22 | 4,19 0,28 | 44,26| -

Carboneto-CA15 Recozido] 0,02 ] 0,43 | 0,04 ] 0,07 33,11} 1,06 |58,22] 0,59 | 0,08 | 0,53 | 0,04 | 0,36
Ferrita-CA 15 Recozido ]0,02]0,58] 0,1 ]0,05]12,25] 0,91 |85,28] 0,68 10,08]0,14| - 0,02
Martensita-CA 15 0,01]0,5910,08]0,04 12,00} 0,95 |85,53] 0,67 | 0,03]0,03| - 0,26
Global-CA6NM 0,00]0,67]0,04]10,02]12,310,79 |81,44]4,080,010,38] 0,03 | 0,00
Placa Martensita-CA6NM | 0,03 ] 0,74 ] 0,08 ] 0,03 ]12,11] 0,61 |82,97| 2,92]0,00] 0,33 ] 0,03 | 0,27
Inclusdo- CA6NM 96,414,03]10,08]0,7410,8310,07]3,83]1 0,4 |1,97]3,16] 0,08 ] 1,2
Carboneto- CAGNM 0,06]0,61]0,11]0,00]11,76] 0,74 |75,75] 4,8910,09 0,38 0,02 | 0,31

Como ja era previsto e pode ser observado para o agco CA15 na condi¢éo de
temperado e revenido, o percentual de cromo na ferrita delta é quase 3% maior
que na composicdo global, em contrapartida, na placa de martensita, o
percentual de cromo é menor.

No aco CA15 recozido, ha dois efeitos notaveis: empobrecimento de cromo na
ferrita delta, e formagao de carboneto na interface martensita-ferrita as custas
desse cromo. A alta relagdo %Fe/%Cr= 1,76 encontrada num carboneto
M23C6 justifica o carater axial(globularizado) desse carboneto, indicando o
crescimento por enriquecimento de cromo. O percentual atbmico de carbono na
férmula M23C6 é 20%, acarretando um percentual em peso estimado, em torno
de 5%. A figura 4.76 mostra o espectro de composi¢gdo quimica obtida por
micro-analise de um carboneto presente na interface martensita ferrita delta do
aco CA15 recozido.

A presenca de inclusdes de escoéria no sistema Al-Zr e nitretos a base de Ti,
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sdo resultantes do sistema de desoxidagdo(adicdo de Al e FeSiZr) e

desnitrogenacao(adicao de FeTi) respectivamente.
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Figura 4.76 Analise quimica sobre o carboneto-CA15 recozido.

No agco CA6NM, a micro-andlise na placa de martensita, vide espectro da figura
477, revela o empobrecimento de cromo e principalmente de niquel; este
ultimo sofre uma redugéo de quase 1,2% em relagdo a composigao global. Em
contrapartida, o percentual de niquel no carboneto M23C6 é cerca de 0,8%
maior que na composi¢ao global, portanto, a precipitacdo de tal carboneto é
forte concorrente da austenita estabilizada pelo niquel. Com uma relagéo
%Fel/%Ni= 15,5, a morfologia lenticular do carboneto M23C6 esta ligada a sua
composig¢ao quimica. Assim, seu crescimento entre as placas de martensita
ocorre em maior grau por coalescéncia que por enriquecimento através de
atomos de soluto.
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Figura 4.77 Analise quimica da matriz-CA6NM.

O percentual de cromo mais baixo, tanto na placa de martensita como no
carboneto, se deve a estabilizacdo da austenita estavel através do

enriquecimento pelo cromo.
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4.7 Ensaios de Tragao

Nos ensaios de tragao a frio, dos acos CA15 e CA6NM em funcédo de seus
respectivos ciclos de tratamentos térmicos, obteve-se valores de limite de
resisténcia e limite de escoamento, respectivamente em torno 750 e 650MPa
para os graus de mais baixa resisténcia e respectivamente em torno de 950 e
800MPa para os de mais alta resisténcia mecanica.

Em termos de ductilidade, o ago CA15 apresentou maior redugéo de area, mas
em contrapartida, menor alongamento; se comparado aos valores obtidos para
0 agco CA6NM.
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4.7.1 Resultados Obtidos e Discussao

4.7.1.1 CA15

Os ensaios de tragdao do ago CA15 revelaram uma dispersdo de resultados,
como mostrado na tabela 4.9, fungdo tanto da temperatura de tratamento

térmico de revenimento quanto do meio de resfriamento.

Tabela 4.9 Propriedades mecanicas do aco CA15 em ensaio de tragcdo a

temperatura ambiente(24°C).

CP [R.T.(MPa)|L.E.(MPa)[Al.(%)][R.A.(%)| LE/RT(%) [AL/RA(%)| DU(HB)
1 972 828 [16,40[ 56,70 | 85,2 28,9 291
2 965 875 |14,60[ 51,80 | 90,7 28,2 289
3 692 547 |19,00| 67,5 79,0 28,1 207
4 796 695 |18,80[ 58,01 | 87,3 32,4 238

Os graficos da figura 4.78 indicam as diferengas nos limites de resisténcia e
limites de escoamento de até 100MPa e 140MPa respectivamente, entre o CP3
e CP4, a principio causado pelo efeito do meio de témpera em agua e ao ar, e
revenimento a 670°C. A diferengca de dureza entre os dois graus chega aos
30HB, e em consequéncia, o CP3 apresenta ductilidade aparente bem maior
do que CP4, e em termos de ductilidade relativa, parece haver uma igualdade,
pois o efeito de um menor valor da relagédo LE/LR em CP3 é compensado por
um maior valor do parametro AlI/RA em CP4.

Os valores obtidos para CP1 e CP2 sdo muito similares; a diferenga nos
valores de limite de resisténcia e dureza ndo ultrapassa 10MPa e 10HB
respectivamente, mas o CP1 com valores de alongamento e reducéo de area
maiores em quase 2% e 5% respectivamente, apresenta maior ductilidade
aparente que o CP2, e como CP1 tem um valor dureza 2HB maior que o de
CP2, valores praticamente iguais, ndo ha sentido em aplicar conceito de

ductilidade relativa.
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Figura 4.78 Limites de resisténcia, escoamento, redugcdo de area e

alongamento do ago CA15 em ensaio de tragdo a temperatura ambiente(24°C).

Numa comparagéo do agco CA15, temperado em agua e ao ar, observa-se uma
maior ductilidade no temperado em agua que no temperado ao ar, em ambas
os ciclos de revenimento, a 540 e 670°C. Em revenimento a 670°C observa-se
que o efeito do tratamento térmico de revenimento, no sentido de diminuir
valores de limite escoamento e resisténcia e aumentar a ductilidade em funcao
do aumento dos valores de redugcdo de area e alongamento, € maior na
condicao de temperado em agua que na de temperado ao ar. Isso se deve a
precipitacdo de ferrita e perlita, além da martensita proveniente da témpera ao
ar, o que é evidenciado, principalmente, pelas durezas medidas na condicéo
bruto de témpera, 370HB para o agco CA15 temperado ao ar(parcialmente
martensitico) e 415HB para o temperado em agua(quase totalmente

martensitico).
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4.7.1.2 CA6NM

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo para os agos CA6NM, na tabela
4.10, se mostraram muito coerentes, estaveis, sem grandes variagdes, mesmo
quando comparando a condicdo de unico revenimento com a de duplo
revenimento, em todos graus, principalmente alongamento e redugao de area.

No que diz respeito aos valores de limite de resisténcia, também ha coeréncia,
entretanto, o meio de resfriamento do material sob témpera se mostrou muito

influente.

Tabela 4.10 Propriedades mecénicas do ago CAGNM em ensaio de tragdo a

temperatura ambiente(24°C).

CP [R.T.(MPa)]L.E.(MPa)[ Al(%) |R.A.(%)] LE/RT(%)[AL/RA(%)[DU(HB)
6 858 716 | 18,04 | 50,14 | 834 36,0 257
7 933 765 | 18,00 | 48,35 | 82,0 37,2 280
8 808 648 | 20,30 | 53,16 | 80,2 38,2 242
9 877 731 | 18,50 | 51,33 | 83,3 36,0 263

O limite de resisténcia oscila entre o0 minimo de 808MPa para CP8 e o0 maximo
de 933MPa para CP7, estabelecendo uma faixa de 125MPa entre o grau de
mais baixa resisténcia temperado em agua e duplamente revenido a 690 e
600°C, e o de mais alta resisténcia temperado ao ar e revenido a 600°C. Os
valores de limite de escoamento se mantém numa relagéo entre 80 e 83% do
limite de resisténcia. Os valores de alongamento situam-se em torno dos 18%
para CP6, CP7 e CP9 e chega aos 20% em CP8, estabelecendo uma diferenga
de 2% entre o maior e menor valor. Os valores de redugcdo de area também
sdo bem uniformes e situam—se em torno dos 50%, estabelecendo uma
diferenca de 5% entre o valor maximo e minimo.

Os graficos da figura 4.79 ilustram bem a uniformidade dos resultados de limite
de resisténcia, limite de escoamento, alongamento e redugao de area obtidos

no ensaio de tragao a frio dos graus CAGNM.



152

1000 - 60 -
900 -

800 - 50
700 4 w0
600 -
HLR. ERA
] BT
500 OLE. 30 DAL
400
300 207
200 4 10 4
100 -
0 ; ; ; . 0 . . . s
6 7

8 9 6 7 8 9
N° CORPO DE PROVA N° CORPO DE PROVA

MPa

Figura 4.79 Limites de resisténcia, escoamento, redugcdo de area e
alongamento do ago CAG6NM em ensaio de tracdo a temperatura
ambiente(24°C).

A maxima dureza obtida foi 280HB para CP7 e a minima 242HB para CPS8,
estabelecendo-se um intervalo de 40HB. Observa-se ainda, que os graus
CAG6NM temperados em agua apresentam valores de durezas 8% menores em
relagdo aos temperados ao ar.

O agco CA6NM temperado em agua apresentou dureza menor que o temperado
ao ar, mesmo na condi¢cao bruto de témpera, 363HB para o temperado em
agua e 415HB para o temperado ao ar. E isso foi devido a maior precipitagao
de carbonetos duros na condi¢cdo de témpera ao ar.

A ductilidade aparente, como fungdao apenas dos valores alongamento e/ou
reducado de area seguem a seguinte ordem de crescimento:
CP8>CP9>CP6>CP7.

A ductilidade relativa que leva em conta o fator dureza através da analise dos
parametros LE/LR e Al/RA, é:

CP6=CP9>CP7> CP8.

Voltando-se a atencdo para CP6 e CP9, observa que termos de ductilidade
aparente sao muito semelhantes, a diferenga de dureza nao ultrapassa os
10HB. A ductilidade relativa por sua vez, também evidéncia grande similaridade
entre os dois graus, e essa similaridade podera ou nao ser confirmada através

do ensaio de impacto.
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4.8 Ensaios de Tragdo a Quente

Nos ensaios de tragcdo a quente, os acos CA15 e CA6NM apresentaram
valores equiparaveis e coerentes com os obtidos a temperatura ambiente, ou
seja, os graus de maior e menor resisténcia a frio, apresentaram maior e menor

resisténcia a quente.

(0]

O ago CA15 apresentou redugao de até 30% nos limites de escoamento

Q-

resisténcia, ja no CA6NM obteve-se reducdes de até apenas 20%, devido

Q-

presenca de carbonetos que propiciaram aumento na resisténcia mecanica

quente.
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4.8.1 Resultados Obtidos e Discussao

4.8.1.1 CA15

Na tabela 4.11 sdo apresentados os resultados obtidos para o ago CA15 em
ensaio de tragdo a quente a 500°C. Os limites de resisténcia para os graus de
mais baixa resisténcia CP3 e CP4 assumiram valores bastante préximos, 544 e
548MPa respectivamente, e para os graus de mais alta resisténcia, como
ocorrido a temperatura ambiente, assumiram valores muito proximos também,
637MPa e 649MPa para CP1 e CP2 respectivamente. Os valores obtidos para
alongamento oscilaram entre o minimo de 20,3% para CP2 e o maximo de
23,6% para CP3. Os valores de redugao de area por sua vez oscilaram entre

um minimo de 65,1% para CP4 e um maximo de 68,3% para CP3.

Tabela 4.11 Propriedades mecéanicas do agco CA15 em ensaio de tragdo a
500°C.

CP |R.T.(MPa)|L.E.(MPa)| RA.(%)| AL(%) | LE/RT(%) | ALIRA(%)
] 637 612 66.8 20.8 96,1 31.1
2 649 625 67.4 20.3 96,3 30, 1
3 544 503 683 23.6 92.4 34.5
4 5438 510 65.1 21.6 93,0 33,2

Através da figura 4.80, observa-se resultados bastante coerentes, ou seja, os
graus de maior resisténcia, CP2 e CP3 com limite de escoamento e resisténcia
muito proximos, a diferenga em ambos os parametros ndo chega a 15Mpa, e
no caso dos graus de mais baixa resisténcia, CP3 e CP4, a diferenca é de
7MPa para o limite de escoamento e apenas 4MPa para o limite de resisténcia.
Observa-se ainda que, por menor que sejam as diferencas, os graus
temperados ao ar, apresentaram sistematicamente maior resisténcia a quente

que aqueles temperados em agua.
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Figura 4.80 Limites de resisténcia, escoamento, redugcdo de area e

alongamento do agco CA15 em ensaio de tragéo a 500°C.

Ainda na tabela 4.11, observa-se que nos graus CA15, CP1 e CP2, maiores
valores da relagdo LE/RT foram obtidos, ao passo que, também se observa
menor relagdo AL/RA, indicando menor capacidade de encruamento e menor
distribuigdo da deformacédo, o que garante menor ductilidade relativa a quente
do grau CA15 revenido em mais baixas temperaturas.

A tabela 4.12 mostra a reducao percentual dos limites de resisténcia 500°C em

relacdo aos valores obtidos em ensaios a temperatura ambiente.

Tabela 4.12 Reducéao do limite de resisténcia do ago CA15 ensaiado a 500°C,

em relagcdo ao ensaio de tragao a temperatura ambiente.

CP Reducéo de L.R.(%)
1 34
2 33
3 21
4 31

Observa-se que as maiores redugdes no limite de resisténcia em fungcado da
temperatura de 500°C ocorreram naqueles graus revenidos em temperatura
mais baixa, e isso se deve praticamente a auséncia de carbonetos, como pode
ser observadas nas foto-micrografias e fotografias de MEV para CP1 e CP2.
Pode ser observado ainda, que a menor reducao do limite de resisténcia foi
obtida para CP3, situacdo que pode ser explicada pela maior presenca de

carbonetos em relacdo a CP1, CP2 e até mesmo CP4.



156

4.8.1.2 CA6NM

A tabela 4.13 disponibiliza os resultados obtidos para os quatro graus CA6NM
ensaiados a 500°C. O limite de resisténcia oscilou entre 623 e 516Mpa, os
valores de limite de escoamento por sua vez, atingiram entre 90 e 93% dos
obtidos para limite de resisténcia. Os valores de redugédo de area atingiram
valor maximo em torno dos 68% e minimo em torno dos 62%, o alongamento

atingiu valores entre 21 e 24%.

Tabela 4.13 Propriedades mecéanicas do ago CAG6NM em ensaio de tragdo a
500°C.

CP |R.T.(MPa)|L.E.(MPa)| R.A.(%) | AL(%) | LE/RT(%)]|AL/RA(%)
6 566 530 65,9 22,9 93,6 34,7
7 622 583 61,7 21,3 93,7 34,5
8 516 471 66,7 242 91,3 36,3
9 623 559 68,5 21,8 89,7 31,8

Através dos graficos da figura 4.81 pode se observar melhor as oscilagbes em
torno dos valores maximos e minimos, o aspecto da ordenagéao grafica € similar
ao obtido no ensaio de tracdo a temperatura ambiente, ou seja, a diferenca
entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia € mantida constante em
todos os graus. O CP7 apresenta um limite de resisténcia 9% maior que CP6,
mas além de CP8 ter menor limite de resisténcia que CP9, o limite de
resisténcia de CP9 é 17% maior que CP8, a diferenca € o dobro do obtido a
temperatura ambiente.

Uma observacdo marcante € que apesar do CP9 apresentar limite de
resisténcia 6% menor que CP7 a temperatura ambiente, ndo apenas CP9
mantém um alto valor significativo de limite de resisténcia a 500°C, como
também praticamente supera o valor de limite de resisténcia de CP7 a quente
em 1Mpa.
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Figura 4.81 Limites de resisténcia, escoamento, redugcdo de area e

alongamento do ago CAG6NM em ensaio de tracdo a 500°C.

Observa-se ainda que a relacdo LE/LR aumenta em relagdo ao obtido a
temperatura ambiente para valores entre 90 e 93% e isso era de se esperar
pois 0 modulo de encruamento diminui com o aumento da temperatura.

No grafico da figura 4.81, observa-se que a maior redugédo de area ocorreu no
CP9, além do mais, o alongamento se manteve relativamente baixo,
significando uma menor uniformidade de deformacéo.

A tabela 4.14 mostra a redugao percentual dos limites de resisténcia a 500°C

em relagéo aos obtidos em ensaios de tragao a temperatura ambiente.

Tabela 4.14 Redugdo do limite de resisténcia do agco CA6NM ensaiado a

500°C, em relacdo ao ensaio de tracdo a temperatura ambiente.

CP Reducéo de L.R.(%)
6 34
7 33
8 36
9 29

Observa-se que a redugao no limite de resisténcia, em relacédo a temperatura
ambiente, € mantida de um modo geral em torno dos 34%, mas na amostra
CP9 esta reducdo é sensivelmente menor que nas demais, 4% em relagao a
CP7 e 7% em relacao a CP8, e isso é explicado através das foto-micrografias e
fotografias de MEV, pela massiva presenga de carbonetos principalmente em
CP9, e também em CP8 com a segunda menor redugdo no limite de

resisténcia.
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4.9 Ensaios de Impacto

O ensaio de impacto teve objetivo de verificar os acos CA15 e CA6NM
qualitativamente e principalmente quantitativamente. Os resultados foram
bastante consistentes, com pouca variagcio, ou seja, baixo desvio padrao.

Nas diversas temperaturas de impacto, o ago CA6NM mostrou no geral muito
mais resisténcia ao impacto que o CA15, exibindo carater ductii mesmo em
temperaturas abaixo dos -100°C. O aco CA15 por sua vez exibiu carater fragil

mesmo em temperaturas de 25°C.
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4.9.1 Resultados Obtidos e Discussao

4.9.1.1 CA15

Na tabela 4.15, verifica-se que o agco CA15 na condigdo de temperado e
revenido apresenta baixos valores de resisténcia ao impacto, mesmo quando
submetido ao ensaio de impacto em temperaturas mais altas, tais como 25 e
0°C.

Tabela 4.15 Valores médios resultantes dos ensaios de impacto do agco CA15

em diversas temperaturas.

Temp. Valores Individuais(J) Valor Médio(J)
(°C) CP1 CP2 CcP3 cPa [cpi][cP2[cP3[cP4
-196 3 3 3 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2,3 2 2
-100 3 3 3 3125125] 3 3 3 3 3 3 3 2,7 3 3
0 08110111 7 7 8 |14 |12 |16 11011110 ] 9,6 7,3 14,0 | 10,3
24 1211618 7 111113128132 127]128|29]|17] 153 ]| 10,01 29,0 | 24,6

Observa-se que o agco CA15 temperado em agua apresenta melhor resisténcia
ao impacto que quando temperado ao ar. Assim para CP1 e CP2 temperados
em agua e ao ar respectivamente, e ambos revenidos a 540°C, o CP1
apresenta uma resisténcia ao impacto 50% maior que CP2 a 24°C e 30% maior
a 0°C. Para CP3 e CP4 temperados em agua e ao ar respectivamente, ambos
revenidos a 670°C, CP3 apresentou resisténcia ao impacto 18% a 24°C, e 40%
maior a 0°C.

Do ponto de vista de desvio padréo, conforme tabela 4.16, relativo as trés
barras de ensaio para cada corpo de prova do aco CA15, nas quatro
temperaturas de ensaio, pouco se pode afirmar com relagdo a condigdo de
100% ductil, mas a 0°C CP1, CP2 e CP4 estao proximos da condigdo de 100%
fragil e se pode afirmar que, a -100°C e a -196°C, CP1, CP2, CP3 e CP4,

estdo na condi¢ao de 100% fratura fragil, pois o ndo ultrapassa os 0,6J.
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Tabela 4.16 Desvio padrao dos valores de impacto do agco CA15.

CP 6/24°C c/0°C c/-100°C c/-196°C
1 3,05 1,53 0 0

2 3,05 0,58 0,29 0

3 2,64 2,00 0 0,58
4 6,66 0,58 0 0

Nas temperaturas de —100 e —196°C, o ensaio de impacto revelou um material
completamente fragil e incapaz de responder plasticamente a solicitagao.

O revenimento do aco CA15 em temperatura mais alta, 670°C, aumenta a
resisténcia ao impacto e reduz a temperatura de transigao ductil-fragil. Assim,
em ensaio a 24°C, a resisténcia ao impacto de CP3 é cerca de 90% maior que
CP1, ambos temperados em agua, e a resisténcia ao impacto de CP4 é 140%
maior que a de CP2, ambos temperados ao ar.

A figura 4.82 é a representacgao grafica da resisténcia média ao impacto do ago
CA15 em fungao da temperatura, as intersegdes entre as linhas do grafico e o
eixo das abscissas cruzando o eixo das ordenadas em 20,6 marcam as

temperaturas de transicéo ductil-fragil para CP1, CP2, CP3 e CP4.
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Figura 4.82 Valores médios resultantes do ensaio de impacto do ago CA15 em

diversas temperaturas.

Como ambos, CP1 e CP2 apresentaram valores de resisténcia ao impacto,
inferiores a 20,6J a 24°C, e o método ndo permite extrapolacao, foi impossivel
a determinacao da temperatura de transigao ductil-fragil a 20,6J, mas sabe-se

qgue é superior a 24°C.
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A tabela 4.17 mostra a temperatura de transi¢cao ductil-fragil a 20,6J para o ago
CA15.

Tabela 4.17 Temperatura de transicdo ductil-fragil do ago CA15, segundo
critério 20,6J.

Temperatura de Transigao Ductil-Fragil 20,6J
CP 1 2 3 4
Temperatura(°C) >24 >24 10,56 17,30
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4.9.1.2 CA6NM

Na tabela 4.18 verifica-se que para CP6 e CP7 a 24°C, temperados em agua e
ao ar respectivamente, e com apenas um revenimento a 600°C em ambos, o
CP6 tem 14% mais resisténcia ao impacto que CP7. Para a condicao de
temperado e duplamente revenido, os valores sdo maiores, e o efeito
propiciado pelo meio de témpera também ¢é similar, assim, CP8 temperado em
agua, tem valor médio de resisténcia ao impacto, também cerca de 14% maior
que CP9 temperado ao ar. A 0°C, a superioridade € mantida nos graus
temperados em agua, mas o valor percentual muda, CP6 é 21% maior que em
CP7 e em CP8 12% maior que em CP9.

Tabela 4.18 Valores meédios resultantes dos ensaios de impacto do aco

CAG6NM em diversas temperaturas.

Temp. Valores Individuais(J) Valor Médio(J)
(°C) CP6 CP7 CP8 CP9 |cPe [cP7[cP8|CP9
196 |[3|4]3]4]6|[5][5]5[5]6[5][5]33]50][50/(5,3

-100 [15]26]21|30]18|21]34]27]30]33{37]32]20,6{23,0]30,3]34,0

0 |71]65]73]53[58]51]89]95]91|78]81[82] 69 | 54 | 91 | 80

24 178]70]83]68]65]66]94]194[96|84]82]|81] 77 | 66 | 95 | 82

Os valores individuais obtidos para cada uma das trés barras de ensaio de
cada um dos graus, nas temperaturas 24 e 0°C oscilaram dentro de uma
estreita faixa, em torno do valor médio.

Em ensaio de impacto a —100°C, a légica se repete, ou seja, nos graus CAGNM
duplamente revenidos se obtém maior resisténcia ao impacto que naqueles
com unico revenimento, entretanto, como se pode ver no grafico da figura 4.83,
ha uma inversao da ductilidade em relagédo ao obtido a 24 e a 0°C. Assim a
energia média absorvida em CP7 é maior que em CP6 e em CP9 é maior que
em CP8, ou seja, as linhas do grafico entre os pontos 0°C e —100°C se cruzam
para os pares CP6-CP7 e CP8-CP9.
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Figura 4.83 Valores médios resultantes do ensaio de impacto do ago CA6NM

em diversas temperaturas.

Ainda a —100°C, observa-se que a diferenca entre valores médios e os valores
maximos e minimos individuais n&o ultrapassam 15 e 10% para o CP8 e CP9
respectivamente, mas para o CP6 e CP7, os valores minimos foram 25 e 20%
menor que o valor médio do CP6 e CP7 respectivamente, e os valores
maximos em ambos CP6 e CP7 é em torno de 30% maior que o valor médio.
Tal variacdo expressiva em torno do valor médio, no CP6 e CP7, evidencia que
a temperatura de transigao ductil-fragil(50%) esta muito proxima dos —100°C
para CP6 e CP7. Também através da analise do desvio padrao, na tabela 4.19,
relativo aos resultados obtidos nas trés barras de impacto, para cada corpo de
prova do aco CA6NM nas quatro temperaturas de ensaio, observa-se valores
de o relativamente altos para o CP6 e CP7, e mais baixos para o CP8 e CP9,
mas sdo maiores principalmente a —100°C, indicando que a temperatura de
transicdo esta proxima. A 24°C e a —196°C os valores de o em geral séo

baixos, indicando 100% de fratura ductil e 100% fragil, respectivamente.



164

Tabela 4.19 Desvio padrao dos valores de impacto do ago CA6NM.

CP 6/24°C c/0°C c/-100°C c/-196°C
6 6,56 4,16 5,51 0,58

7 1,53 3,60 6,24 1,00

8 1,15 3,05 3,50 0

9 1,53 2,07 2,64 0,58

Em ensaio na temperatura de —196°C observa-se que o material se encontra
no patamar inferior ou na zona fragil da curva energia absorvida versus
temperatura, os valores sdo estaveis, ou seja, sem grande variagdo em torno
do valor médio, mas o CP6 assume um valor médio em torno dos 3,3J e o CP7,
CP8 e CP9 assumem valores médios praticamente iguais em torno dos 5J.

A temperatura de transi¢cao ductil-fragil 20,6J, como pode ser observado na
figura 4.83, para o CP6, CP7, CP8 e CP9, foi obtida através da representacao
grafica dos valores médios de impacto obtidos nas diversas temperaturas,
fazendo com que o eixo das abscissas interceptasse o eixo das ordenadas a
20,6J, assim, os valores obtidos da interceptagao entre as curvas do grafico e o
eixo das abscissas sdo as temperaturas de transigado ductil fragil a 20,6J,

conforme pode ser observado na tabela 4.20.

Tabela 4.20 Temperatura de transigao ductil-fragil do ago CA6NM, segundo
critério 20,6J.

Temperatura de Transigao Ductil-Fragil 20,6J
CP 6 7 8 9
Temperatura(°C) -100 -112,8 -136,8 144.8

Como ja previsto anteriormente, devido a maior variagdo em torno da média, a
temperatura de transigao ductil fragil do CP6 é exatamente a —100°C e a do
CP7 -112°C é apenas 12% mais negativo que do CP6. Como ja esperado em
fungcdo das mais baixas resisténcias mecanicas proporcionadas pelo duplo
revenimento, o CP8 e CP9 apresentaram temperaturas de transicdo mais
negativas, o CP8 cerca de 37% mais negativo que o CP6, e o CP9 cerca de
28% mais negativo que o CP7.

Em fungado da ordem de dureza obtida apds tratamentos térmicos, esperava-se

a seguinte ordem de resisténcia ao impacto: CP8>CP6>CP9>CP7. Entretanto,
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pela ductilidade proporcionada por reducédo de area e alongamento, a seguinte
ordem de resisténcia ao impacto deveria ser esperada: CP8>CP9>CP6>CP7.
A primeira hipotese ndo se confirmou; a segunda hipétese se confirma nas
temperaturas de 0°C e 24°C. A —100°C tem-se a seguinte ordem de resisténcia
ao impacto para o ago CA6NM: CP9>CP8>CP7>CP6 e a —196°C a ordem de
resisténcia ao impacto é: CP9>CP8=CP7>CP6.

Observa-se que o tratamento térmico de témpera ao ar proporciona maior
resisténcia ao impacto e inclusive reduz a temperatura de transi¢cao ductil fragil
do ago CAGNM. O duplo revenimento, intermediario a 690°C e final a 600°C,
tem efeito muito mais forte que o meio de témpera, aumenta em muito a
resisténcia ao impacto e reduz fortemente a temperatura de transigdo ductil-
fragil do agco CAGNM.

O efeito do revenimento e do meio de resfriamento no aumento da resisténcia
ao impacto e redugéo temperatura de transigao ductil-fragil pode ser explicado
pela presenga dos carbonetos My3C, visto nas foto-micrografias e fotografias de
MEV. Estes carbonetos se tornam massivos quanto mais lento o resfriamento

proporcionado pelo meio de témpera e pela realizagao de duplo revenimento.
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4.10 Analise de Fratura Pés Impacto

A analise da fratura em aumentos de 400 e 1200 vezes para o ago CA15 e 200
e 800 vezes para o aco CAG6NM, permitiu a visualizacdo do complexo
mecanismo de fratura dos acos nas temperaturas de ensaio. Assim, nas
condicbes de fratura ductil pode-se observar a fratura com formagao e
amplificacdo de micro-vazios ou “dimples”; e nas condi¢cdes de fratura fragil,

pode se observar o mecanismo de fratura por clivagem.
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4.10.1 Resultados e Discussoes

4.10.1 CA15

A figura 4.84 com aumento de 400 vezes, mostra a regidao da fratura por
impacto de CP2 a 24°C. Observa-se a presenca de inclusdes € uma fenda na
regido central e superior da amostra que indica a presenca de deformacao
plastica. Na regidao central da amostra observa-se a presenca de uma area
“alisada”, e esta regido € a parte interna de um vazio formado durante

deformacdo. Mas no geral a fratura é planar.

Aumento de 1200 vezes.



168

Com 1200 vezes de aumento pode-se observar na figura 4.85, a presenca de
inclusbes, com perceptivel separagao entre inclusdo e matriz, indicagédo de
deformacao em torno dessas inclusdes. Ha ainda a presenca de porosidades,
mas nao ha formacao de “dimples”.

A figura 4.86 mostra a regiao de fratura do CP3, apds ensaio de impacto a 0°C.
Observa-se a presenca de uma inclusao de 6xido ou nitreto e observa-se que
houve deformacado plastica em certo nivel, pelo fato de haver um vazio de
separagao entre inclusdo e matriz e pelo fato da inclusdo nao estar

fragmentada. O aspecto da fratura é planar.

S A T

Figura 4.87 Fotografia de MEV do agd CA15 apés ensaio de impacto a 0°C.

Aumento de 1200 vezes.



169

Sob aumento de 400 vezes, na figura 4.87, observa-se a presenga de poucos e
pequenos vazios globulares, alguns com a presenga de inclusbes em seus
interiores, mas a fratura é cristalina e nao ha nenhuma evidéncia da presenca
de “dimples” na regiao de fratura.

Na figura 4.88, observa-se a superficie de fratura do CP4, apds ensaio de
impacto a —100°C. Nao se observa a presenga de vazios globulares, mas sim
de fendas indicando o destacamento entre as duas superficies de fratura, que
séo planares e com os planos de fratura separados por “rios”. Se comparado
com as fotografias das fraturas em temperaturas de ensaio de impacto
superiores, 24 e 0°C, observa-se que a quantidade de “rios” formados é mais
discreta a —100°C, indicando menor quantidade e menor superficie especifica

dos planos de fratura.

o

Figura 4.88 Fotografia de MEV do ago CA15 apds ensaio de impacto a -100°C.

Aumento de 400 vezes.
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Figura 4.89 Fotografia de MEV do ago CA15 ap6s ensaio de impacto a -100°C.

Aumento de 1200 vezes.

Com 1200 vezes de aumento, como se pode observar na figura 4.89, a fratura
€ do tipo “clivagem”, ndo ha evidéncias de “dimples” e nenhuma deformacao

plastica, indicando uma condigéo de altissima fragilidade.
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4.10.2 CA6NM

Na figura 4.90 com aumento de 200 vezes, observa-se a fratura de aspecto
fibroso do corpo de prova CP6, apds ensaio de impacto a 24°C. Observa-se a
presenca de inclusdes de oxidos e sulfetos. A presenca desses compostos
acarretam em descontinuidades na matriz que reduzem a ductilidade e a

resisténcia ao impacto.

_ e 07 qu
Figura 4.90 Fotografia de MEV do agco CA6NM apéds ensaio de impacto a 24°C.
Aumento de 200 vezes.

Figura 4.91 Fotografia de MEV do ago CA6NM apds ensaio de impacto a 24°C.

Aumento de 800 vezes.
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Com aumento de 800 vezes, vide figura 4.91, observa-se a formagao de
pequenos microvazios ou “dimples”, uma formagao marcante no processo de
deformacao plastica com fratura ductil. Inicialmente ocorre a formagédo de
pequenos vazios e a medida em que a deformagao plastica ocorre, estes
vazios vao se coalescendo e aumentando de tamanho até a falha final do corpo
de prova. Como se pode observar, todas as inclusdes presentes estdo ao
fundo dos grandes vazios. Portanto, estas inclusdes agem como amplificadores
potenciais de “dimples” que reduzem a resisténcia ao impacto do agco CAGNM.

A figura 4.92 com aumento de 200 vezes, mostra a fratura do CP8 apds ensaio
a —100°C. Ja se observa uma fratura de carater fragil, ndo ha evidéncias de
“‘dimples” e a fratura é plana. As linhas claras presentes na fotografia s&o

irregularidades superficiais proporcionadas pelas facetas de fratura.

Figura 4.92 Fotografia de MEV do agco CA6NM apods ensaio de impacto a
-100°C. Aumento de 200 vezes.
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J‘r.‘,' . —
Figura 4.93 Fotografia de MEV do agco CA6NM apéds ensaio de impacto a

-100°C. Aumento de 800 vezes.

Em aumento de 800 vezes, conforme figura 4.93, observa-se a presenga de
poucos poros e a presenga de inclusdes de 6xidos, sulfetos ou nitretos, e em
torno das inclusdées houve leve tendéncia a formagao de vazios, indicando que
primeiramente houve um destacamento da interface matriz-inclusédo e
posteriormente a deformacao plastica(em uma escala muito reduzida) a partir
da descontinuidade propiciada pela inclusao.

Na superficie de fratura do CP8 ensaiado a —196°C, observa-se na fotografia
da figura 4.94 com aumento de 200 vezes, que o aspecto da fratura néo é tao
diferente da fotografia da figura 4.92, mas ja se observa que a fratura por
clivagem é muito intensa. Observa-se a presenga do nitido destacamento das
duas superficies de fratura; as linhas que delimitam as intercessées entre as

facetas de fratura sdo marcantes.
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L

Figura 4.95 Fotografia de MEV do agco CA6NM apos ensaio de impacto a
-196°C. Aumento de 800 vezes.

Como pode ser observado na figura 4.95, com aumento de 800 vezes, a
superficie de fratura € completamente clivada, lembrando o aspecto da fratura
de uma rocha; ha a presenga de micro-trincas e vazios de carater poligonal que

indica a fratura por destacamento ou esboroamento da superficie de fratura.
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4.11 Ensaios de Dilatometria

Os ensaios dilatometria foram realizados em um dilatbmetro especifico para
materiais cerdmicos, mas permitiu a obtencdo de dados, a respeito das
temperaturas de transformacgao AC1, AC3, Ms e M; dos acos CA15 e CAGNM.
Para o aco CA15, as temperaturas AC1 e AC3 situaram em torno de 760 e
890°C respectivamente, Ms e M em torno dos 320 e 205°C respectivamente.
No ago CA6NM, as temperaturas AC1 e AC3 situaram em torno de 570 e

800°C respectivamente, Ms e M em torno dos 250 e 95°C respectivamente.
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4.11.1 Resultados Obtidos e Discussao

4.11.1.1 CA15

Com a realizagdo do ensaio dilatométrico, foram obtidas as curvas de

aquecimento conforme figura 4.96.
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Figura 4.96 Aquecimento da amostra durante ensaio dilatométrico.

Como pode ser observado na figura 4.96, durante aquecimento, a temperatura
AC1 foi obtida da derivada dL/L/dt.

Até em torno dos 650°C, assumia-se um valor quase constante, em torno de
0,04%/min.. Em torno dos 700°C ha uma perturbagdo produzindo um pico
negativo da derivada que logo em seguida inflexiona e vai a um pico positivo,
indicado a temperatura AC1 inicial de transformacéo a > y+ a a 765°C.

A escala do eixo das ordenadas, derivada dilatacdo versus tempo, é
relativamente grande, o que torna dificil a percepgado, mas apds analise e
correlagbes com o diagrama ferro-cromo 0,1% de carbono observa-se que ha
um ponto de inflexdo da curva da derivada em torno de 893°C, temperatura
AC3 que marca o fim do campo y+ a e inicio do campo autenitico(y). O campo
austenitico se estende a uma faixa de temperatura relativamente pequena, em
torno dos 80°C e devido a velocidade de aquecimento ser relativamente alta,
nao houve tempo para a derivada se estabilizar em torno de uma constante.

Mas a 960°C a derivada assume um valor constante maximo em torno de
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0,06%/min. até 1000°C, onde ha um decrescimento da derivada, marcando o
inicio da transformacéo y > y+ a.

Apos manutencdo da amostra 1020°C, para solubilizacdo de possiveis
carbonetos precipitados durante aquecimento, foi feito o resfriamento da
amostra e obtido a curva da figura 4.97.
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Figura 4.97 Resfriamento da amostra durante ensaio dilatométrico.

Observa-se durante resfriamento, a redugcdo suave da relagédo dL/Lp e a
derivada dilatacdo versus tempo assumindo valores constantes em
determinados intervalos de temperatura. A velocidade de resfriamento € alta,
para se evitar o cotovelo da curva TTT, assim nao ha condi¢des de se obter um
resfriamento uniforme da amostra e consequlente estabilizacado da derivada em
torno de um valor constante. A partir dos 500°C observa-se perturbacdes nas
curvas de derivada e de dilatacdo devido a redugao na taxa de resfriamento
para 5°C por minuto. A 327°C, através de pico muito bem definido na curva da
derivada tem-se a temperatura de inicio de transformacdo martensitica(Ms) e a
205°C tem-se a temperatura final de transformacdo martensitica(My),
confirmado através da constatacdo de um ponto de inflexdo na curva de
derivada e do fim de um patamar muito bem definido sobre a curva de
dilatagdo. A temperatura final de transformacdo martensitica pode ser

estabelecida através da seguinte equacéo:

M= Mg — 122°C (4.1)
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Pelas equacbes 2.4 de Atikins e 2.5 de Steven e Heynes apresentadas
anteriormente, pode se fazer uma comparacéao entre Mg calculado e Mg obtido,
vide tabela 4.21.

Tabela 4.21 Comparacgao entre Mg calculado e obtido.
Eq. 2.4 Eq. 2.5 Obtido
330°C 288°C 327°C

A equagdo de Koistinen e Marburger que indica o carater atérmico da
transformacgédo martensitica aponta inconsisténcia no resultado de M a 205°C,

conforme grafico da figura 4.98.

% 1001 [0)=(1-e"(-0.011%(327-x)))*100]
M L I}
80}
601
40}
204

0__

201

-150 0 1(:)0 260 360 4(:)0 660 ‘;C:
Figura 4.98 Percentagem de martensita segundo equacdo de Koistinen e

Marburger para o ago CA15.

Na pratica, a faixa de transformagédo martensitica de 122°C para o ago CA15 é
muito menor do que o previsto pela equagéo de Koistinen e Marburger com 3=
-0,011. Assim, adaptando-se a equacado para (= -0,053, obtém-se o grafico

percentagem de martensita formada versus temperatura da figura 4.99.
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Figura 4.99 Percentagem de martensita segundo adaptagcdo da equagéo de

Koistinen e Marburger para o agco CA15.
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4.11.1.2 CA6NM

Para o aco CA6NM, observou-se através do diagrama ferro-cromo-niquel, que
os intervalos de transformacdes de fase durante aquecimento sao estreitos e
que a cinética de transformacdo de fase poderia se tornar lenta devido ao
‘embarrigamento” do campo austenitico. Assim optou-se por uma taxa de
aquecimento inicialmente alta até os 450°C, e entre 450 e 850°C por uma taxa
de aquecimento baixa, de 5°C por minuto, que apesar de influenciar na
possivel precipitagdo de carbonetos, permitiu obter os pontos de transformacao
das fases mais bem definidos no grafico da figura 4.100. A partir dos 850°C a

taxa de aquecimento foi elevada novamente aos 25°C por minuto.
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Figura 4.100 Aquecimento da amostra durante ensaio dilatométrico.

No grafico da figura 4.100, entre 450 e 500°C observa-se inicialmente uma
uniformizacéo térmica da amostra devido a mudanca na taxa de aquecimento,
a 575°C ha uma inflexdo na curva de derivada que marca o inicio da
transformacao a > y+ a e portanto a temperatura AC1. A partir de 575°C ha um
decréscimo progressivo da derivada passando por um ponto de minimo,
voltando a crescer novamente até um novo ponto de inflexdo a 750°C, onde o
ponto da isoterma sobre a linha AC1 passa a situar-se sobre a linha AC3, dai
por diante, a ferrita remanescente e em pouca quantidade se transforma

lentamente até um novo ponto de inflexdo na curva de derivada, definindo
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assim o ponto de transformacao y+ a> y sobre a curva a AC3 a 802°C. Apos
850°C a taxa de aquecimento é elevada para 25°C por minuto, fazendo com
que a curva de derivada dilatagdo versus tempo crescesse acentuadamente
até 1020°C.

A 1020°C foi feito um patamar de solubilizagdo por 20 minutos, garantindo-se
assim completa austenitizacdo e total solubilizacido de carbonetos. Durante

resfriamento a partir de 1020°C, foi obtida a curva da figura 4.101.
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Figura 4.101 Resfriamento da amostra durante ensaio dilatométrico.

No grafico dilatométrico do ago CAGNM em resfriamento na figura 4.101,
observa-se a contracdo suave da amostra, perturbacdes na curva de derivada
em funcdo de acomodacgdes térmicas no dilatbmetro e falta de uniformidade
térmica da amostra. A 249°C observa-se que a derivada cresce a um valor
maximo e volta a decrescer acentuadamente formando um ponto de maximo
na derivada sobre a temperatura de inicio de transformagao martensitica(Ms). A
96°C, a temperatura final de transformagdo martensitica € evidenciada pelo
ponto de maximo sobre a curva de derivada da dilatacido em relacdo ao tempo
e fim do patamar na curva de dilatagéo.

A temperatura final de transformagdo martensitica pode ser estabelecida

através da seguinte equacéo:

M = Mg — 153°C (4.2)
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Pelas equacbes 2.4 de Atikins e 2.5 de Steven e Heynes apresentadas
anteriormente, pode se fazer uma comparacéao entre Mg calculado e Mg obtido,
vide tabela 4.22.

Tabela 4.22 Comparacgao entre Mg calculado e obtido.
Eq. 2.4 Eq. 2.5 Obtido
275°C 231°C 249°C

Através da equacgao de Koistinen e Marburger, o grafico da figura 4.102, indica
que ha cerca de 20% austenita nao transformada a 96°C, inconsistente com o

obtido pelo ensaio dilatométrico.

% | [fx)=(1-¢"(-0.011%(249-x)))*100]
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Figura 4.102 Percentagem de martensita segundo Koistinen e Marburger para
0 aco CA6NM.

Mas a equacgao original de Koistinen e Marburger utiliza-se de um coeficiente
B=-0,011, que é funcdo do tipo de aco a ser considerado. Assim, fazendo-se a
alteracdo de B= -0,044 para o ago CA6NM, tem-se o grafico percentagem de

martensita formada versus temperatura conforme figura 4.103.
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Figura 4.103 Percentagem de martensita segundo adaptacéo da equacao de

Koistinen e Marburger para o ago CAGNM.
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4.12 Deteccao de Austenita Retida

Os valores percentuais de austenita retida, obtidos por difragdo de raios X,
foram bem inferiores a 20 ou 30%, comumente reportados por diversos
autores, mas muito consistentes, situando-se entre 3 e 4%.

A detecgao por ensaio metalografico com reagente Beraha, que proporcionou
um forte contraste entre a austenita retida e a matriz martensitica, se mostrou
muito precisa e funcional na quantificacdo e caracterizagcdo morfolégica da

austenita retida.
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4.12.1 Resultados Obtidos e Discussao

4.12.1.1 Por Difragado de Raios X

A figura 4.104 mostra o espectro de intensidade de difracdo obtido para a
amostra de CP6 a 24°C. Observa-se que os pico relativos a fase a tem muito

maior intensidade e ocupam maior area no espectro de difracao.
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Figura 4.104 Espectro obtido por difragdo de raios X obtido em amostra de
CPe6.

O grafico da figura 4.105 correlaciona os valores percentuais de austenita
estavel para cada um dos quatro graus CA6NM em trés temperaturas utilizadas

para ensaio de impacto.
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Figura 4.105 Austenita retida em CP6, CP7, CP8 e CP9 apds ensaio de

N° CP

impacto em diversas temperaturas.

Para CP6, os valores obtidos sdao muito coesos, com pouca variagdo em torno
da média. No CP7 houve expressiva variagdo em torno do valor médio, em
CP8 o percentual de austenita retida pouco variou em torno do percentual
médio e em CP9 a percentagem de austenita retida manteve-se estavel.

O percentual médio de austenita retida obtida para o agco CA6NM apds os
tratamentos térmicos de témpera e revenimento, independente do ciclo térmico

oscilou entre 3 e 4%, muito inferior ao mencionado por alguns autores que

m24°C

@-100°C

0-196.8°C

prevéem até 30% de austenita retida apos tratamentos térmicos.
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4.12.1.2 Por Metalografia com Ataque Colorido

A figura 4.106 mostra a austenita retida entre as placas de martensita no CP7,
apos ataque com reagente Beraha por 1 minuto; as regides claras sado as
plaguetas de austenita e o fundo escuro é constituido por martensita e
carbonetos. Na figura 4.107, foi feita uma converséo nos limiares do preto e do

branco para calculo do percentual de austenita estavel.

3

Figura 4.106 CP7 CA6NM, apés ataque com reagente Picral-HCI.
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As figuras 4.108 e 4.109 também mostram a presencga de austenita estavel em
CP9. Observa se que a distribuicao da austenita na matriz austenitica € mais
homogénia, as plaquetas de austenita s&do mais delgadas e em maior

quantidade, e isso foi propiciado pelo duplo revenimento a 600 e 690°C.

. . . i
- B . . -~ -

Figura 4.109 CP9 CA6NM, apds ataque com reagente Beraha.

A tabela 4.23 abaixo disponibiliza os percentuais de austenita retida estavel

obtidas por metalografia, através de ataque colorido(Beraha). Observa-se que



os valores obtidos sao muito proximos dos obtidos por difracéo de raios X.

Tabela 4.23 Austenita retida em CP6, CP7, CP8 e CP9

por metalografia colorida.
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Amostra % Austenita
CP6 3,9
CP7 4.5
CP8 3,9
CP9 4,2
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5 DISCUSSAO COMPLEMENTAR

ApOs realizacdo dos ciclos de tratamentos térmicos conclui-se por meio das
analises metalograficas que estes foram efetivos no sentido de regularizagao
microestrutural e precipitagdo de carbonetos, também em funcdo das
propriedades mecéanicas obtidas, houve completo ajuste das propriedades
mecanicas conforme as designagdes A487 e A743 da norma ASTM.

No ago CA15 o patamar de austenitizagdo nao propiciou efeito suficiente para a
solubilizacdo da ferrita delta(d). O meio de témpera(ar ou agua) nao influenciou
na quantidade de ferrita delta presente. Mas influenciou na dureza em bruto de
témpera, isso porque na condigao de resfriamento ao ar(para menor dureza),
houve significativa precipitacdo de perlita e ferrita(a) a partir do patamar de
austenitizagéo.

No aco CA6NM, o meio de témpera influenciou a dureza obtida na condi¢cao
bruto de témpera e também apds tratamento térmico de revenimento, sendo
que, na condigao de temperado ao ar foi obtido maior dureza que na condigao
de temperado em agua, em fungdo da maior quantidade de carbonetos
precipitados durante resfriamento a partir da temperatura de austenitizacao.

A anadlise metalografica do ago CA15 permitiu observar a presenca da ferrita
delta(d), como previsto pelo diagrama de Schaeffler modificado por Schneider;
a precipitacdo quase insignificante de carbonetos na condi¢do bruto de
témpera, e verificou-se apds tratamentos térmicos de revenimento, uma
quantidade de carbonetos no aco CA15 temperado ao ar levemente superior a
encontrada no CA15 temperado em agua.

Para o ago CA6NM, a andlise metalografica evidenciou uma intensa presenga
de carbonetos principalmente apds tratamento térmico de revenimento, e na
condicdo de temperado ao ar e duplamente revenido, a precipitacdo de
carbonetos foi tdo intensa que mal se distingue as interfaces carboneto-matriz.
A precipitacao de carbonetos no ago CA6NM foi muito maior que no CA15.
Através da analise metalografica por microscopia eletrbnica de varredura,
observou-se em detalhes no ago CA15 a matriz martensitica, a presenca de
ferrita delta, a precipitacdo de pequenos carbonetos esferoidais, ocorrendo

entre as placas de martensita, nas regides de contorno de grao e
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principalmente em torno da interface ferrita delta-martensita. A partir da analise
do grau CA15 recozido a 820°C, observou-se a natureza da precipitagcao, o
crescimento lento e a morfologia do carboneto no ago CA15, que tende a
assumir uma forma esférica e ao mesmo tempo facetada, é diferente do que
ocorre no carboneto precipitado no ago CA6NM.

No agco CA6NM a microscopia eletrbnica de varredura também mostrou com
detalhes a martensita e as regides onde as placas de martensitas se cruzam
em angulos de aproximadamente 90°. Mesmo com aumentos da ordem de
2000 vezes nao foi possivel a detecgdo e visualizagdo da austenita retida
estavel. Entretanto a presenga massiva de carbonetos observada ja na analise
metalografica foi confirmada em detalhes, com ocorréncia entre as placas de
martensita e principalmente nas regides de contorno de grdo. E notavel a
morfologia dos carbonetos presentes na forma vermicular ou plaquetas,
observando-se que na condi¢cdo de unico revenimento a 600°C, os carbonetos
se apresentaram na forma de pequenos vermes, mas na condi¢ao de duplo
revenimento, e principalmente no ago CA6NM temperado ao ar, o efeito do
revenimento a 690°C foi muito acentuado, fazendo com que os pequenos
vermes inicialmente nucleados, crescessem e coalescessem com muito mais
intensidade, assumindo a forma de plaquetas que ocuparam toda regidao de
contorno de gréo e as regides entre as placas de martensita.

Dos ensaios de tragao a temperatura ambiente do aco CA15, observou-se um
limite de resisténcia em torno dos 970MPa para a condicdo de mais alta
resisténcia, com um limite de escoamento variando entre 85 a 90% de do limite
de resisténcia, indicando baixa capacidade de encruamento. Para os graus de
mais baixa resisténcia, propiciada pelo revenimento a 670°C, o limite de
resisténcia variou entre 692 e 796MPa, e o limite de escoamento variou
respectivamente entre 79 e 87% desses valores, indicando uma maior
capacidade de encruamento no grau de mais baixa resisténcia mecanica. No
geral o agco CA15 temperado em agua apresentou melhores valores de
alongamento que o CA15 temperado ao ar. Os valores de redugédo de area
foram bastante expressivos, também foram maiores no agco CA15 temperado
em agua.

Os ensaios de tragdo do aco CAG6NM, apds revenimento mostraram maior
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resisténcia mecanica naqueles temperados ao ar que naqueles temperados em
agua, principalmente no grau CA6NM temperado ao ar e duplamente revenido
a 600 e 690°C, apresentou resisténcia mecanica em torno de 2% maior que
aquele temperado em agua e revenido a apenas 600°C. Assim para os graus
CA6NM de mais alta resisténcia mecanica, o limite de resisténcia oscilou entre
858 e 933MPa, e respectivamente, o limite de escoamento variou entre 82 e
83% do limite de resisténcia. Para os graus CA6NM de mais baixa resisténcia,
o limite de resisténcia oscilou entre 877 e 808MPa, e respectivamente, o limite
de escoamento oscilou entre 80 e 83% do limite de resisténcia. Os valores de
alongamento oscilaram em torno de 18% para os graus CA6NM de mais alta
resisténcia mecéanica e entre 18,5 e 20% para os de baixa resisténcia
mecanica. Os valores de redugdo de area oscilaram em torno de 50 e 48%
para os graus CA6NM de mais alta resisténcia mecanica e entre 53 e 51% para
os de baixa resisténcia mecanica. Ao contrario do ocorrido com os parametros
limite de resisténcia e limite de escoamento, os parédmetros alongamento e
reducao de area assumiram valores maiores para o ago CA6NM na condi¢cao
de temperado em agua que na condigdo de temperado ao ar. Os valores
percentuais do limite de escoamento em relagdo ao limite de resisténcia e
alongamento em relagdo a redugdo de area assumiram respectivamente,
valores médios em torno de 82 e 37%, e se comparado ao ago CA15, o
CAGB6NM evidencia uma maior capacidade de encruamento. Ja os parametros
que indicam a resisténcia mecanica, o aco CA6NM ¢é similar ao CA15, embora
a resisténcia mecanica obtida para o grau CA6NM seja levemente superior. Em
relacdo aos parametros indicadores de ductilidade, a tendéncia geral foi obter
no aco CA15 maior redugdo de area e menor alongamento, em relagdo ao
obtido no CAGNM.

Nos ensaios de tragdo a quente, realizados a 500°C, para o ago CA15
observou-se maior resisténcia mecanica para a condicdo de temperado ao ar
que na condi¢cao de temperado em agua, mas ambos os valores do limite de
resisténcia na condigao de revenido para maior resisténcia mecanica oscilaram
em torno de 640MPa e para a condigdo de revenido para menor resisténcia
mecanica, ambos os valores de limite de resisténcia oscilaram em torno de

545MPa. Os valores do limite de escoamento ficaram a 96% do limite de
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resisténcia para o grau CA15 de mais alta resisténcia mecanica e em torno de
92% para a condigdo de mais baixa resisténcia mecanica, indicando em ambos
0s casos, uma capacidade encruar ainda mais baixa com relacdo a
temperatura ambiente. Os valores de alongamento situaram em torno dos 20%
e os de redugdao de area em torno dos 67%. A reducdo dos valores de
resisténcia mecanica situou em torno dos 30%, em relacdo a temperatura
ambiente.

Para o agco CA6NM em ensaio de tragdo a 500°C, os resultado obtidos foram
de certa forma interessantes, a maior resisténcia mecanica para condigao de
temperado ao ar se repete, sendo que o agco CA6NM temperado ao ar e
duplamente revenido a 600 e 690°C apresentou maior resisténcia mecanica
que quando temperado ao ar e apenas revenido a 600°C; em fungao da maior
quantidade de carbonetos precipitados através do revenimento a 690°C. Para o
grau CA6NM de mais alta resisténcia, o limite de resisténcia oscilou entre 566 e
622MPa e para o de mais baixa resisténcia, o limite de resisténcia oscilou entre
516 e 623MPa.

Os ensaios de impacto do agco CA15 apresentaram baixos valores, sendo que
na condigdo de mais alta resisténcia, a fragilidade ao impacto ja se apresentou
a temperatura ambiente, em que nao se conseguiu ultrapassar os 18J, e a 0°C
nao ultrapassou os 11J, portanto a temperatura de transi¢ao pelo critério 20.6J
€ acima da temperatura ambiente. Para o grau CA15 de mais baixa resisténcia
mecanica, os resultados mostraram valores médios de 29 e 24J a 24°C e 14 e
10J a 0°C. A temperatura de transicéo pelo critério 20.6J foi de 10,5°C para o
aco CA15 temperado em agua e 17,3°C para o CA15 temperado ao ar.

O aco CA6NM, apés realizagao dos ensaios de impacto mostrou valores muito
superiores aos obtidos para o CA15, inclusive mostrando aptiddo para
aplicagdes em temperaturas abaixo dos -100°C. Em temperaturas de 24 e 0°C
o agco CA6NM temperado em agua apresentou melhor resisténcia ao impacto
que quando temperado ao ar. Mas a =100 e —196°C, a situagao se inverteu, ou
seja, o CA6NM na condicdao de temperado em &agua apresentou menor
resisténcia ao impacto que quando temperado ao ar, isso se deveu a
precipitacdo de carbonetos mais intensa na condicdo de temperado ar que na

condicdo de temperado em agua. A explicagdo € que em temperaturas em
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torno de 24 e 0°C, a maior dureza e o efeito da presenga de maior quantidade
de carbonetos agindo como barreiras para a movimentacao de discordancias e
aumentando o limite de escoamento, tem maior peso no sentido de reduzir a
resisténcia ao impacto. Em baixas temperaturas, da ordem de -100 e -196°C, a
presenca do carboneto € benéfica, porque quanto mais se tem, maior é a
drenagem de elementos tais como carbono e molibdénio da matriz.
Principalmente o carbono como elemento intersticial, tem efeito muito forte em
aumentar o limite de escoamento, e quanto mais baixa a temperatura, mais
acentuado é este efeito, chegando ao ponto, de ndo haver nem limite de
resisténcia, ou seja, a fratura ocorre no regime quase totalmente elastico.
Assim a temperatura de transigdo segundo critério 20,6J foi de: -100°C e -
112,8°C para o ago CA6NM temperado em agua e ao ar respectivamente, na
condicdo de mais alta resisténcia mecanica, e para a condicdo de mais baixa
resisténcia mecanica, a temperatura de transicdo segundo critério 20,6J foi de -
136,8 e 144,8J para o ago CAG6NM temperado em &agua e ao ar
respectivamente.

Da andlise da fratura do aco CA15 a 24°C, apesar de haver deformagéao
plastica, ndo se observa a presencga dos “dimples” ao contrario do que ocorre
no CA6NM; a 0°C ja se observa a fratura com clivagem e a —100, a fratura é
fragil com completa clivagem.

A fratura do aco CA6NM mostrou uma superficie com muitos “dimples” mesmo
a 0°C, os pequenos “dimples” foram nucleados em carbonetos e os maiores
nas inclusdes; ja a —100°C se observou a presenca de planos de clivagem,
mas também houve deformacgéo plastica, e a —196°C a fratura foi fragil com
total clivagem.

O ensaio dilatométrico do aco CA15 em aquecimento, evidenciou AC1 a 765°C,
AC3 a 892°C e o fim do campo austenitico a 960°C, o que explicou a
expressiva presenca da ferrita delta apds solubilizacdo a 1000°C. Sob
resfriamento, observa-se Ms a 327°C, 3°C abaixo do obtido pela equagao de
Atikins, e Mf a 205°C.

Para o aco CA6NM, o ensaio dilatométrico em aquecimento, evidenciou AC1 a
575°C e AC3 a 802°C. Sob resfriamento, observou-se Mg a 249°C, 26°C abaixo

do obtido pela equacao de Atikins e 18°C acima do obtido pela equacao de
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Steven e Heynes. M foi obtido a 96°C.

A difracdo de raios X apontou um percentual médio de 3 a 4% de austenita
estavel no agco CA6NM, mesmo apoés resfriamento a —196°C. A presenca de
carbonetos ndo apontou grande influéncia na medicdo da austenita retida,
porque ndo houve grande variacdo entre a medicdo entre uma amostra com
mais carbonetos e outra com menos carbonetos.

Com base nos resultados globais obtidos conclui-se que o agco CA15 pode ser
uma alternativa viavel ao CA6NM, desde que a temperatura de utilizagao seja a
ambiente. Porém, as propriedades variam muito em fungdo do tratamento
térmico adotado e exige muito cuidado na sua execugao.

O aco CAG6NM pode ser usado em temperaturas sub-zero, até —100°C com
ductilidade aceitavel, € um material mais “amigavel” ao tratamento térmico,
sendo que grandes variagées nos parametros utilizados pouco influenciam nas
propriedades finais. Como conseqliéncia representa um material muito mais

seguro na utilizag&o.
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6 CONCLUSAO

No aco CA15 o patamar de austenitizagdo nao possibilitou a solubilizacdo da
ferrita delta(d).

No aco CA6NM, o meio de témpera influenciou a dureza obtida na condigao
bruto de témpera e também apds tratamento térmico de revenimento.

No aco CA15 a presencga de carbonetos foi controlada por difusdo, foi discreta
e pouco influenciou nas propriedades mecéanicas. Mas no agco CA6NM a
presenca massiva de carbonetos influenciou a ductilidade, bem como as
propriedades mecanicas a quente e a frio.

Os ensaios de tracdo a quente e a temperatura ambiente revelaram
propriedades similares entre o CA15 e CA6NM. Mas a temperatura ambiente, o
aco CA6NM tem maior capacidade de encruamento que o ago CA15.

O aco CA6NM tem resisténcia ao impacto muito maior que o CA15, mesmo a
temperatura ambiente.

A austenita retida encontrada no aco CA6NM é bem inferior aos valores
reportados por diversos autores.

O ago CA15 pode substituir o ago CA6NM, desde que em temperaturas em

torno da temperatura ambiente e superiores.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Estudar a possivel estabilizacdo de austenita retida no ago CA15 e suas

influéncias nas propriedades mecanicas.

Verificar fatores que promovem a presenca de ferrita delta, bainita e perlita na
matriz martensitica do aco CA15, bem como suas implicacbes nas
propriedades mecanicas.

Estudar fatores que possam promover aumento na resisténcia ao impacto do
aco CA15.

Verificar efeitos do tamanho de grdo, composicdo quimica e tratamentos
térmicos sob a precipitacao e estabilizagdo da austenita retida no aco CA6NM

pos-témpera e revenido.

Investigar o processo de precipitacdo de carbonetos durante tratamentos
térmicos de revenimento, nos acos CA15 e CA6NM, bem como a interface

matriz-carboneto e o processo de particao de elementos quimicos envolvidos.
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