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RESUMO

Os acos carbono s&o materiais atrativos devido ao seu baixo custo e resisténcia
mecanica satisfatoria para diversas aplicagbes de engenharia. O seu reduzido preco
deve-se ao baixo teor de elementos de liga, tais como o Cr, porém resulta em uma
reduzida resisténcia a corrosdo. Em contrapartida, os acos inoxidaveis sao
caracterizados por sua excelente combinacéo entre resisténcia mecéanica e a corrosao,
normalmente com teor de Cr superior a 10,5 %m. Existe uma grande regido
composicional ainda pouco explorada de acos contendo Cr na faixa entre 6 — 11 %m.
Esses acos, inoxidaveis lean, podem ser promissores e competitivos em aplicacdes
onde ha meio aquoso, cuja agressividade é baixa para acos inoxidaveis tradicionais,
porém elevada para acos carbono. Dessa forma, o objetivo desse projeto foi produzir e
avaliar a resisténcia mecanica e ao desgaste de ligas com baixo teor de Carbono (<
200 ppm) e teor de cromo variando entre 6 e 11%. Esses a¢os foram produzidos em
um forno de inducdo a vacuo no Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar
e laminados, recozidos e decapados na Aperam, em Timéteo — MG. Logo apéds, as
ligas produzidas foram caracterizadas em termos de composicdo quimica,
microestrutura e propriedades mecanicas em testes de tracdo e dureza. A etapa
seguinte avaliou a resisténcia ao desgaste abrasivo de chapas nas condi¢cdes
recozidas e temperadas por meio das técnicas de microesclerometria e roda de
borracha. Os resultados mostraram que a resisténcia mecanica das ligas aumenta com
0 aumento do teor de cromo para a condicdo recozida. Por outro lado, na condicéo
temperada, consegue-se manter as propriedades para todas as ligas em patamares
similares ao AISI 410, podendo atingir 1GPa de resisténcia a tracdo e uma dureza de
~270 HV. Os ensaios de desgaste abrasivo mostraram que a condicdo temperada
apresenta maior resisténcia e o mecanismo de desgaste predominante foi o micro-
sulcamento. A partir dos resultados deste trabalho concluimos que a microestrutura
martensitica ndo € tao fragil, é forte, dura, mais resistente ao desgaste abrasivo e
podemos remover o cromo, mantendo o mesmo nivel de resisténcia mecanica para as
ligas lean.

Palavras-chave: Aco inoxidavel; Desgaste; Tribologia; Propriedades mecéanicas
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF NEW LEAN STAINLESS STEELS - MECHANICAL AND

TRIBOLOGICAL PROPERTIES
Carbon steels are attractive materials given their low cost and satisfactory mechanical
strength for various engineering applications. The low price of carbon steel is ascribed
to the reduced content of alloying elements, such as Cr, but with the expense of the
corrosion resistance. Stainless steels, in turn, combine high mechanical and corrosion
resistances, this latter assured by the higher Cr levels, normally above 10.5 wt%. A
large compositional region of steels containing Cr in the range between 6 and 11 wt% is
still little explored. These Cr-lean steels promise as competitive alternatives for
applications in presence of agueous medium, whose aggressiveness is low for
traditional stainless steels, but high for carbon steels. Thus, this project aims to produce
and to evaluate the mechanical and wear resistances of steels with low carbon content
(< 200 ppm) and chromium varying between 6 and 11%. The steels were produced in a
vacuum induction furnace at the Materials Engineering Department at UFSCar and
rolled, annealed, and pickled at Aperam, in Timoteo — MG. The alloys were
characterized in terms of chemical composition, microstructure and mechanical
properties in tensile tests. Wear resistance under annealed and tempered conditions
was assessed through the microsclerometry and dry sand in a rubber wheel. The
results showed that the mechanical strength increases with the increase of the
chromium content for the annealed condition. On the other hand, in the quenched
condition similar properties for all alloys was observed regardless of the Cr content,
~1GPa of tensile strength and a hardness of ~270 HV. The abrasive wear tests showed
that the quenched condition has higher resistance, and the predominant wear
mechanism was micro-grooving. From this work results we conclude that the martensitic
microstructure is not so fragile, it is strong, hard, more resistant to abrasive wear and
we can remove the chromium while maintaining the same mechanical strength level for
lean alloys.

Keywords: Stainless steel; Wear; Tribology; Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O desgaste de componentes de engenharia € um recorrente processo de
degradacdo com consequéncias geralmente deletérias. Ainda hoje, um dos problemas
gue mais aflige engenheiros e técnicos nas industrias é o prolongamento da vida util
desses componentes de maquinas e equipamentos por apresentar um custo muito
elevado para as empresas. No ambito mundial, os impactos da corroséo e desgaste
apresentam um cenario devastador, e através dos dados disponibilizados pelo Banco
Mundial e pela Organizacdo Mundial de Corrosao (WCO, em inglés), cerca de 8% do
PIB global sdo gastos relacionados com manutencbes associadas a corrosdo e

desgaste de materiais [1].

Os acos carbono sédo materiais atrativos devido ao seu baixo custo e resisténcia
mecanica satisfatoria para diversas aplicacbes de engenharia. O seu reduzido preco
deve-se ao baixo teor de elementos de liga onerosos, tais como o Cr, porém resulta em
uma reduzida resisténcia a corrosdo. Por outro lado, os ac¢os inoxidaveis sao
caracterizados por sua excelente combinacéo entre resisténcia mecénica e a corrosao,
porque apresentam maiores teores de Cr, normalmente superiores a 10,5 %m. O
cromo é um efetivo elemento em ligas ferrosas, principalmente empregado para
aumentar a temperabilidade e a resisténcia a corrosdo, bem como a resisténcia ao

desgaste.

Com isso, existe uma grande regido composicional ainda pouco explorada de
acos contendo Cr na faixa entre 6 e 11 %m. Esses ac¢os, aqui denominados inoxidaveis
lean, contém Cr superior ao de acos carbono e abaixo de acos inoxidaveis tradicionais.
Eles podem ser promissores e competitivos em aplicacdes onde ha meio aquoso, cuja
agressividade € baixa para acgos inoxidaveis tradicionais, entretanto elevada para acos
carbono. Dessa forma, podemos obter caracteristicas de elevada resisténcia ao
desgaste e & corrosdo com um preco mais competitivo. E nesse cenario que as
vantagens vinculadas a substituicdo do aco carbono pelo aco inoxidavel em aplicacdes

com meios caracterizados por alta umidade e salinidade se manifestam tao relevantes.



O presente projeto de pesquisa tem o objetivo de produzir e avaliar a resisténcia
mecanica e ao desgaste de ligas com baixo teor de carbono (< 200 ppm) e teor de
cromo variando entre 6 e 11%, na condicdo recozida e na condicdo temperada.
Inicialmente, os lingotes foram produzidos por fundicdo em forno de inducéo a vacuo,
laminagéo e recozimento das diferentes ligas. As ligas produzidas foram caracterizadas
em termos de composi¢cdo quimica, microestrutura e propriedades mecénicas em
testes de tracdo. A etapa seguinte avaliou a resisténcia ao desgaste de chapas nas
condi¢cBes recozidas e temperadas de 3 mm. Os resultados desta etapa indicaram o
efeito dos diferentes teores de Cr na resisténcia ao desgaste abrasivo e resisténcia
mecanica, fendmenos que ocorrem em diversas aplicagbes potenciais, tais como na

agroindustria e mineracao.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao ligas a base de ferro com teor de Cr superior a 10,5
%m, quantidade minima necesséria para prevenir a formacdo de corrosdo em
atmosferas ndo poluidas [2]. Suas caracteristicas inoxidaveis se conferem através da
formacédo de uma pelicula protetora, definida como camada passiva, fina e aderente de

oxido e hidroxido, rica em cromo.

A camada passiva € um filme nanométrico rico em O, Fe e Cr, que confere boa
resisténcia a corrosdo aos acos inoxidaveis. A passivacdo eficaz € descrita como
sendo a existéncia de um filme protetor, que restringe o ataque corrosivo consideravel

do metal abaixo da camada protetora a niveis considerados despreziveis [3].

Os elementos de liga possuem a habilidade para estabilizar ou promover fases,
sendo que o Cr, Mo, Ti e Nb sdo os alfagénicos, ou estabilizadores da ferrita (a), e C,
N, Mn e Ni os gamagénicos, ou estabilizadores da austenita (y). Assim, dependendo da
composicdo quimica e microestrutura, 0os agos inoxidaveis podem ser classificados em
diferentes “familias”, dentre as quais se pode mencionar os ferriticos, austeniticos,
martensiticos, duplex e os endureciveis por precipitacdo [2,3,4]. A escolha do tipo de
aco devera sempre ser feita levando em consideracdo as necessidades do projeto,
visando uma alternativa mais econdmica que preencha 0S requisitos necessarios

referentes, por exemplo, a sua resisténcia a corrosdo e suas propriedades mecanicas.

2.1.1 Acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo essencialmente ligas com teor de cromo
geralmente na faixa de 10,5 a 30%, com pequenas adicbes de elementos
austenitizantes, como o C, N e Ni, mas seu uso, em geral, depende basicamente da

guantidade de Cr [2,3]. Usualmente, estes materiais ndo sao endureciveis por témpera,



pela auséncia ou pouca formacdo de martensita no resfriamento convencional. O
pequeno endurecimento ndo compensa a fragilidade causada pela martensita, sendo

necessario o processo de recozimento para garantir a estrutura ferritica [4].

O mais popular dos acos ferriticos € o AISI 430 com cromo superior a 16%,
sendo um material com alta resisténcia a corrosdo. Estampagens muito profundas séo
mais complexas de serem atingidas com esse tipo de ago dado a restricdo dos
sistemas de escorregamento da estrutura cubica de corpo centrado. A maior limitacdo
para a utilizacdo do aco AISI 430 é sua soldabilidade. As soldas nesse a¢o séo frageis
e de menor resisténcia a corrosdo. A formacado parcial da martensita (mesmo com o
baixo contetdo de carbono), a precipitacdo de carbonitretos de cromo e o crescimento
excessivo do tamanho do grdo nas regifes soldadas sdo as principais causas que
acarretam a reducdo das propriedades mecéanicas deste material na soldagem. As
aplicacbes do 430 se restringem aquelas que nado precisam de soldagem, ou quando
as soldas néo sao consideradas operacdes de alta responsabilidade [5].

O aco ferritico AISI 410 tem como principal caracteristica aliar a resisténcia ao
desgaste e a corrosdo, normalmente com 12% Cr, mantendo uma microestrutura com
graos ferriticos mais finos, ndo sujeita a crescimento de grdo em temperaturas
elevadas. Verificam-se neste aco propriedades mecéanicas e soldabilidade comparaveis
aos de acos carbono, porém com a vantagem da resisténcia a corrosao. O consumo
desses acos vem aumentando nos ultimos anos. Os principais responsaveis por esse
fato foi o aumento nas demandas desse a¢co nos setores de transporte ferroviario e
sucroalcooleiro. Sua caracteristica de boa relacdo entre resisténcia a corrosdo e ao

desgaste impulsionam sua utilizagdo nesses setores.

A Figura 1 apresenta o diagrama de fase Fe-Cr com destaque na faixa dos agos
ferriticos. Outros elementos sédo adicionados com o propdésito de obter propriedades

especificas.
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Figura 1. Diagrama de fase do sistema Fe-Cr (Adaptado de [6]).

2.1.2 Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos séo ligas de Fe-Cr contendo entre 10,5 a 18%
de cromo, porém, com teor de carbono mais elevado em relacdo aos outros acgos
inoxidaveis, o que permite o endurecimento consideravel por tratamento térmico. Sao
austenitizados e temperados, ou seja, sdo similares aos acos carbono endureciveis por
témpera. A resisténcia obtida no tratamento térmico depende da quantidade de
carbono na liga, e sdao normalmente revenidos para aumentar a ductilidade e
tenacidade. Aumentando-se o teor de carbono, aumenta-se a dureza, mas em

detrimento da ductilidade e da tenacidade [3,9].

Nos agos inoxidaveis martensiticos o carbono estd em uma determinada
concentragdo que permite a transformagdo de ferrita em austenita em altas
temperaturas, i.e., expansdo do campo austenitico. Durante o resfriamento, a austenita
se transforma em martensita, ja que o limitado teor de cromo nado estabiliza de modo
eficaz a ferrita.



A martensita é uma fase muito dura, porém fragil a depender do teor de carbono.
Esses acos sdo fabricados e comercializados pela indlstria siderargica no estado
recozido, com estrutura ferritica, de baixa dureza e boa ductilidade. Somente depois de
um tratamento térmico de témpera, terdo uma estrutura martensitica sendo muito duros

e pouco ducteis [5].

Dentre os acos inoxidaveis martensiticos, o mais conhecido € o ago 420, com
pouco mais de 12% de Cr e aproximadamente 0,35% de C. No estado recozido,
ferritico, 0 420 ndo possui boa resisténcia a corrosao atmosférica. Isso se deve a
operacdo de recozimento que é realizada a uma temperatura proxima aos 760 °C,
temperatura na qual o C e o Cr presentes no aco se combinam para formar carboneto
de cromo, Cr23Cs, que precipita em regides mais energéticas, tais como contornos de
gréo. Cada mol de Cr23Cs precipitado possui, em massa, aproximadamente 95% de Cr.
Como 0 ac¢o 420 tem muito carbono e pouco cromo (quando comparado com outros
inoxidaveis), praticamente a metade do cromo do a¢o 420 acaba sendo precipitado e
retirado da solucdo solida. Nesta condicdo, o material ndo resiste a corrosdo
atmosférica (ndo existe um minimo de 10,5% de Cr na solucéo sélida). Assim, o aco
inoxidavel 420 (como todos os martensiticos) tem que sofrer a operacdo da témpera,
que transforma a ferrita em austenita e esta Ultima em martensita durante o
resfriamento. Com a témpera, o carbono forma parte da fase martensitica e ndo esta
disponivel para ser precipitado como carboneto de cromo. Somente depois de

temperados estes materiais alcangam a maior resisténcia a corrosao [5].

A alta dureza do material temperado (estrutura martensitica) faz com que estes
materiais sejam muito utilizados na fabricacdo de facas, pois a resisténcia ao desgaste

é muito elevada.

Outros acos inoxidaveis martensiticos sao variantes do ago 420. O a¢o AISI 410
possui uma quantidade maxima de carbono de 0,15%. Sendo a martensita uma fase
rica em carbono, € evidente que este aco, ao ser temperado, atingira uma dureza
menor que a do 420. Os acos inoxidaveis martensiticos sdo especificados quando a

aplicacdo requer boa resisténcia a tracdo, fluéncia, e propriedades de resisténcia a



fadiga, em combinac¢éo com resisténcia a corrosdo moderada e resisténcia ao calor até

aproximadamente 650 °C [2,5].

2.2 Endurecimento por solucéao sélida

A resisténcia mecéanica de um aco estrutural corresponde a somatoéria das
contribuicbes dos diversos mecanismos de endurecimento atuantes em sua
microestrutura. Os principais tipos séo: resisténcia basica dos atomos de ferro;
endurecimento por solucéo soélida proporcionado pelos elementos de liga solubilizados
(C, N, P, Mn, Si, Cr, Mo, etc.); endurecimento por refino do tamanho de grao;
endurecimento por precipitacdo de compostos intermetélicos; endurecimento por

segunda fase; endurecimento por discordancias [10].

O endurecimento por solucéo soélida pode se dar pela substituicdo do ferro pelo
soluto na rede cristalina, sendo denominada, nesse caso, de solucdo substitucional, e
isto se da para atomos de tamanho proximo ao do Fe. J4 a insercdo de atomos nos
intersticios entre as posi¢cfes ocupadas pelo ferro da-se o nome de solugcdo sélida
intersticial. O campo de tensdes criado pela distorcdo em torno dos solutos dificulta a
movimentacéo das discordancias e por consequéncia, aumenta a resisténcia mecanica
na matriz metalica [11]. A intensidade de seu efeito no endurecimento € funcédo dos

seguintes fatores:
« Diferenca de tamanho entre os atomos de soluto e o de solvente;

o Perturbacdes na estrutura eletrbnica, que podem estar presentes em termos da

diferenca no médulo de cisalhamento entre o soluto e solvente;
« Concentracdo do soluto.

A influéncia de atomos de soluto se da na introducdo de deformacdo no
reticulado cristalino devido a diferenca de diametros atdbmicos. Para a reducédo da
energia total do sistema, associada a presenca das discordancias, ha o posicionamento

correto dos atomos de soluto: soluto de diametro menor que os de solvente colocam-se



em regides de compressao, e os de diametro maior que os de solvente nas regides de
tracdo. O posicionamento preferencial destes atomos de soluto em regifes de tragéo e
compressdo associadas as discordancias € um obstaculo a movimentacdo destas,
obtendo-se entdo o aumento de resisténcia mecéanica anteriormente citado [12,13].
Campos de tensdao associados a discordancias em cunha podem ser calculados
segundo as equacobes 1, 2 e 3 [14].

3.x%+y?
Oyy = —D_'y m] (1)

gyy = D.y. [%]

(2)

Onde

b= [anl-b—v)] ®

e G é o médulo de rigidez transversal, v o coeficiente de Poisson e b o vetor de

Burgers associado a discordancia em cunha.

Pode-se entender o aumento de resisténcia mecéanica associado a solucao
sélida como o aumento da tensdo de cisalhamento, 7, necessaria para mover a
discordancia. Assim, supondo que cada atomo de soluto produz uma forca F de
restricdo sobre a discordancia, e que os atomos de soluto estdo espacados por uma
distancia média d, tem-se que o0 incremento de tensdo necessario para a

movimentac¢ao da discordancia por unidade de comprimento desta sera:

AT = — (4)



O espacamento meédio entre atomos de soluto d pode ser calculado
considerando-se sua fracdo atdmica xs, seu diametro (relacionado ao vetor de Burgers)

e distribuicdo espacial; deste modo pode-se aproximar a expressao anterior por:

F
At = 0,83.b2\/x_f (5)

Ja a forca F pode ser entendida como gerada da diferenca entre a forca de
ligacdo quimica entre os atomos de soluto e solvente (que pode ser traduzida pela
diferenca de valores nos modulos de rigidez transversal das espécies atdmicas
envolvidas) e da deformacéo sofrida pelo reticulado do solvente devido a presenca do
soluto (g). Considerando atomos de soluto substitucional que provocam deformacao
simétrica do reticulado cristalino, o aumento de resisténcia mecanica representado pelo

acréscimo a tensao de cisalhamento pode enfim ser definido como:

at =25 [y (6)

A contribuicdo (tss) devido ao endurecimento por solucdo soélida pode ser
estimada através da equacao 7, onde K € o coeficiente de endurecimento dos solutos e
c é a concentracdo de soluto em percentual de massa elevado a n que depende do
material, 0 mais comum é a relagdo de Labusch, n =% [14].

Ts = Kc™ (7)

2.2.1 Efeito do Cromo

7

O cromo é o principal elemento de liga do aco inoxidavel. E usado

principalmente para aumentar a temperabilidade e a resisténcia a corrosao, bem como
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a resisténcia ao desgaste. Entretanto, por ser um excelente formador de carbonetos e
nitretos, devido a grande afinidade ao C o teor de Cr em solu¢cdo na matriz tende a

diminuir, reduzindo o endurecimento por solucéo sélida.

Além disso, a precipitacdo de carbonetos e nitretos geram diferentes regides
empobrecidas em cromo que podem ser atacadas por meios agressivos e produzir
corrosao intergranular. Essa condicdo é, normalmente, denominada sensitizacdo e
pode ocorrer durante processamentos termomecanicos ou por soldagem [15,16].
Sendo um fendmeno de ataque preferencial, também esta associado a defeitos

superficiais de ordem estética [17].

A presenca de carbonetos na matriz pode ser benéfica para a tensdo de ruptura,
principalmente se eles estiverem finamente dispersos e tiverem forma acicular. Os
carbonetos formados com cromo (M7Cs e M23Cs) em altas temperaturas, esferoidizam e
crescem rapidamente formando grandes blocos. O espagamento entre os carbonetos
fica maior do que o necessario para reter as discordancias diminuindo, entdo, a

possibilidade de endurecer a matriz [18].

O gréfico da figura 2 indica que o cromo dissolvido em ferro resulta em aumento
da dureza [19].
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Figura 2. Efeito do endurecimento por solucéo sélida causado pela adicao de elementos de liga
no ferro puro (Adaptado de [19]).

2.3 Processamento

2.3.1 Microestrutura ferritica

A microestrutura ferritica envolve parametros que devem ser controlados
corretamente a fim de garantir sua propriedade de aplicacdo final. Isto implica
principalmente em ter propriedades mecanicas adequadas, com microestrutura
composta de ferrita com carbonetos e isenta da fase fragil martensita (Figura 3). Para
isso, 0 aco laminado no campo austenitico na laminacdo a quente, ao ser bobinado
inevitavelmente, apresenta formacdo da martensita e carbonetos/nitretos durante o
resfriamento. Essa martensita é eliminada durante um processo de recozimento,
formando ferrita e carbonetos/nitretos de cromo, levando a um alivio de tensdes, com
consequente aumento da ductilidade e tenacidade. O controle da precipitacao de
carbonetos e nitretos promovem aumento nos limites de escoamento e de resisténcia,

sem implica¢des negativas na ductilidade, tenacidade e resisténcia a corrosao [20].



12

Figura 3. Micrografia optica de aco inoxidavel ferritico AISI 430 [20].

Segundo o trabalho de Vilela (2019) para um aco inoxidavel ferritico com 11%
de cromo, solidifica-se primariamente na fase ferritica (8), com uma temperatura
solidus, Aes, de aproximadamente 1500 °C. Durante a solidificacdo, a liga com 11,1 %
de Cr passa pelo campo bifasico de austenita e ferrita &, e depois pelo campo
monofésico austenitico. As temperaturas de transformacdo de fases no equilibrio,
considerando o resfriamento, Aex (fim da transformac&o da austenita em ferrita a), Aes
(inicio de transformagédo da austenita em ferrita a), Aes (temperatura de fim de
transformacao da ferrita & em austenita), Aes (inicio de transformagao da ferrita & em
austenita) foram calculadas neste trabalho e seus valores sédo apresentados na Tabela
1[22]. Podemos observar o diagrama de fases calculado neste trabalho em fung&o do
teor de Cr usando o software MatCalc na Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de fases calculado em funcéo do contetdo de Cr usando o software MatCalc,

mantidos os conteudos dos demais elementos, de acordo com a composi¢ao quimica do ago inoxidavel

ferritico [22].

Tabela 1. Temperaturas criticas de transformacéo de fases considerando a liga com 11,1 %Cr [22].

Aei (°C)

Aes (°C)

Aes (°C)

Aes (°C)

Aes (°C)

768

823

1186

1288

1498

No trabalho, as fracbes em massa das fases e compostos no equilibrio do aco

inoxidavel ferritico com 11,1 % de Cr foram calculadas e foram plotadas. Na Figura 5

podemos observa-la em funcao da temperatura. O carboneto M23Cs se precipita abaixo

da temperatura de 775 °C, e sua fracdo em massa a temperatura de 400 °C é de
0,0025 (0,25 %) [22].
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Figura 5. Fragdo em massa das fases e compostos do aco inoxidavel estudado em fungéo da
temperatura [22].

2.3.2 Microestrutura martensitica

A composicdo quimica dos agos martensiticos da ao material a capacidade de
desenvolver a estrutura martensitica a partir do resfriamento quando submetido a um

tratamento de témpera [20].

O diagrama pseudobinario do sistema Fe-C-Cr, para a composicao fixa de 13%
de cromo ilustrado na Figura 6, evidencia as principais transformacfes de fase para
esta liga. A linha tracejada transversal indica o teor de 0,4% em massa de carbono,
onde a caracteristica mais importante € a presenca do campo monofasico de
estabilidade da austenita, um campo bifasico de austenita e carboneto tipo M23Cs € 0

campo trifasico de austenita, carboneto M23Ce e carboneto MzCs [9].
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Figura 6. Diagrama pseudobinério do sistema Fe-C-Cr [8].

Em uma ampla faixa de temperatura, o campo monofasico da austenita permite
a dissolucéao dos carbonetos e com o superresfriamento a partir dessa faixa, ocorre a
témpera do aco. A austenitizacdo deve ser realizada acima da temperatura final da

transformacao da fase ferrita em austenita [9].

O aco inoxidavel AISI 410 é usualmente submetido aos tratamentos térmicos de
recozimento, témpera e revenimento e de endurecimento superficial [23]. O
recozimento a temperatura préxima aos 760 °C permite a combinacdo do carbono e
cromo, formando carboneto de cromo, Cr23Cs, que precipita na matriz ferritica. Cada
precipitado de Cr23Cs possui, em massa, aproximadamente 95% de Cr, deixando a
matriz empobrecida deste elemento em solucéo solida. Isso faz com que ndo tenha um
minimo de Cr que o torna inoxidavel, reduzindo sua resisténcia a corrosao na maioria
dos meios [9].

O tratamento térmico de témpera consiste no aquecimento de um acgo até a
temperatura de austenitizacdo seguido de um resfriamento rapido para obtencédo de

uma estrutura dura e fragil denominada martensita. A temperatura de austenitizagéo



16

varia na faixa de 930 até 1010 °C. Temperaturas acima desta faixa podem provocar o
crescimento excessivo do grdo austenitico e o aparecimento da ferrita delta, que
resulta em queda da dureza, enquanto temperaturas inferiores ndo sao suficientes para
a maxima dissolucdo dos carbonetos e homogeneizar a estrutura. Utiliza-se como meio

de resfriamento o ar ou o 6leo [23].

O tratamento de témpera cria uma microestrutura de elevada dureza e
baixissima tenacidade, essas caracteristicas se intensificam de acordo com o teor de
carbono, pois quanto maior o carbono na liga maior sera a formacao da fase martensita
acentuada em dureza e fragilidade. Dependendo da dureza e quantidade desta fase,
impossibilita a utilizacdo pratica dos materiais temperados, por isso, faz-se necessario
a realizacdo de um tratamento posterior de revenimento para garantir propriedades

mecanicas que permitam a utilizacdo pratica deste material [24].

O revenimento consiste no aquecimento dos a¢cos martensiticos para promover
o alivio de tensdes e melhoria da tenacidade e ductilidade. Ele envolve fenbmenos de
segregacao do carbono em defeitos de rede e a precipitacdo de carbonetos, a
decomposicdo da austenita retida e a recuperacdo e recristalizacdo da estrutura
martensitica podendo causar perdas das propriedades adquiridas no processo de
témpera [25]. Esse tratamento € realizado basicamente em duas faixas de
temperaturas. A primeira para a obtencdo de elevada resisténcia mecanica, variando
de 200 até 380 °C, e a segunda quando se almeja melhores caracteristicas de
ductilidade e tenacidade em detrimento da dureza e resisténcia mecanica, variando na
faixa de 600 até 650 °C. Temperaturas na faixa de 400 até 600 °C ndo sédo utilizadas,
pois provocam uma queda acentuada na tenacidade e na resisténcia a corroséo, esse

fendbmeno é denominado como fragilidade do revenido [26].

A martensita € uma solucéo solida intersticial de C na rede tetragonal de corpo
centrado, TCC. Essa estrutura cristalina € intermediaria entre as fases normais CFC e
CCC. A transformacéo da fase austenitica para martensitica ocorre em alta velocidade

devido ao super resfriamento, que faz com que os atomos de C ndo tenham tempo de
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sair da fase CFC por difusdo, o que impede que a transformacao de CFC para CCC se

complete, originando a estrutura martensitica [27].

A microestrutura do aco martensitico AlSI 420 na condicéo recozida é composta
de ferrita e carbonetos dispersos. Dependendo da temperatura e do tempo de
austenitizacdo, a quantidade de carbonetos na matriz é variavel. Apos a témpera, a
fase martensita € majoritaria na microestrutura, conforme pode ser visualizado na
Figura 7 [28]. Entretanto, carbonetos ainda poderdo ser visiveis, especialmente em

temperatura de austenitizacdo mais baixa [9,29,30].

Figura 7. Microestrutura de um aco inoxidavel martensitico temperado [28].

Tsai et al. (2002) estudaram as transformacdes de fase no aco AlSI 410 através
da dilatometria, da microscopia 6tica e da microscopia eletrénica de transmisséo. Para
tal submeteu as amostras a diversos parametros de tratamento térmico e de
deformacdo. A Figura 8 apresenta os resultados obtidos, nela é possivel verificar que a
temperatura de formacdo da martensita (Ms) diminui com o aumento da taxa de
resfriamento do aco e que para a mesma taxa de resfriamento a amostra austenitizada
em maior temperatura apresenta Ms maior do que as amostras austenitizadas em
temperaturas menores. O resultado proporciona fortes evidéncias mostrando que a
maior temperatura de austenitizacdo com a maior taxa de resfriamento comprime a
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transformacao martensitica. O &tomo de carbono tem o mais poderoso efeito de reforco
de solucado sdlida sobre a austenita do que outros atomos de liga (como Cr, Ni e Si),
tem sido suposto ser o principal elemento em acos que influenciam a temperatura de
Ms. Quando o cromo precipita carboneto na matriz, a menor quantidade de carbono
retido em austenita de solugdo solida levaria a uma temperatura Ms mais alta. Os
possiveis fatores que afetam a temperatura de Ms podem ser enumerados da seguinte
forma: (1) composi¢cdo quimica na matriz; (2) granulometria da austenita; (3) taxa de
resfriamento; (4) defeito cristalino e inclusdo; (5) ocorréncia de outras pré-
transformacdes; (6) tensdo e deformacao; (7) magnetizacao; (8) pressao hidrostatica.
Geralmente o principal fator a influenciar a temperatura de Ms € a resisténcia da
estrutura austenita parental. Se a estabilidade de austenita anterior € alta, a
temperatura Ms sera deslocada a uma temperatura mais baixa. Fatores (1) e (2)
estariam relacionados a esse fator principal. Por exemplo, o aumento da taxa de
resfriamento poderia induzir a maior quantidade de vacancias na matriz para fortalecer
a austenita, e leva a uma temperatura Ms mais baixa. Por outro lado, a variacdo de Ms
pode ser devido a diferenca no tamanho do grdo da austenita. A explicacdo para o
efeito do tamanho de grdo é bem conhecido; o aumento da estabilidade da austenita
pelo refino de grdos a torna mais dificil de acomodar plasticamente a forma de tenséo
da placa de martensita transformadora, abaixando assim a temperatura de Ms em

espécimes de grao fino [31].

Contudo, a maior temperatura de austenitizacdo com a maior taxa de
resfriamento resulta em matriz austenitica com maior concentragdo de vacancias e sem
nenhuma precipitacdo de carbonetos de cromo. O aumento da estabilidade da
austenita pela interacdo entre discordancias e vacancias, e pela solucao solida devido

ao carbono e cromo preservados na matriz, resulta em menor temperatura Ms [31].
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Figura 8. Variacdo de Ms em fun¢éo da taxa de resfriamento [31].

2.4 Tribologia: atrito e desgaste

O movimento de uma superficie sélida sobre outra é fundamentalmente
importante para o funcionamento de muitos tipos de mecanismos, tanto artificiais como
naturais. A tribologia, € definida como “o ramo da ciéncia e tecnologia com superficies
gue interagem em movimento relativo e com matérias associadas”, e inclui o estudo de
atrito, desgaste, lubrificacao e projeto de rolamentos. Sistemas mecanicos nos quais as
superficies ndo deslizam ou rolam umas contra as outras séo raros, e tribologia é,

portanto, uma tecnologia de habilitacdo chave com aplicacdo muito ampla [32].

A palavra "atrito" € usada para descrever a perda gradual de energia cinética em
muitas situacées em que corpos ou substancias movem-se um em relagdo ao outro.
Em maquinas em movimento, o atrito é responsavel pela dissipacédo e perda de muita
energia. Estima-se, por exemplo, que 10% do consumo de petrdleo nos Estados

Unidos é usado simplesmente para superar o atrito [33].

Sempre que as superficies em contato se movem umas sobre as outras ocorre a
tribologia envolvendo perda progressiva de material. As vezes o desgaste €

imperceptivelmente leve, mas também pode ser extremamente rapido. Na maioria dos
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casos, 0 desgaste € prejudicial, causando aumento das folgas entre os componentes
moveis, liberdade de movimento indesejada e perda de preciséo [32].

O estudo sobre tribologia foi cunhado em 1966 por um comité do governo do
Reino Unido, presidido pelo professor britanico Peter Jost, um marco que ficou
conhecido como “Jost Report”, abordando os gastos gerados com o desgaste. Essa
comissdo também fez uma estimativa das economias que poderiam ser feitas pela
industria do Reino Unido se os principios tribolégicos conhecidos fossem amplamente
aplicados. A conclusdo era de que aproximadamente 1% do PIB nas nacles
desenvolvidas poderia ser economizado em funcéo dos danos provocados pelo atrito,
gerando desgaste de equipamentos e consumo extra de energia [32].

Fomentada pelo ‘“Jost Report”, nascia entdo uma nova ciéncia de perfil
multidisciplinar, denominada Tribologia, definida como: Ciéncia e tecnologia de
superficies interagindo em movimento relativo e das préaticas e assuntos associados.
Segundo a O.E.C.D. ("Organizaton for Economic Cooperation and Development”) o
desgaste € perda progressiva de matéria da superficie de um corpo em consequéncia

do movimento relativo de outro corpo sobre o mesmo [33].

Os ensaios de desgaste, ao contrario de outros ensaios mecanicos, usualmente
ndo seguem uma norma especifica [33]. Os principais mecanismos de desgaste sao

abrasivo, adesivo, erosivo, corrosivo, fadiga de contato, entre outros.

2.4.1 Desgaste Abrasivo

No desgaste abrasivo o material € removido ou deslocado de uma superficie por
particulas duras, ou as vezes por protuberancias duras em uma contraface, forcadas e
movendo-se ao longo da superficie. Varios termos de qualificacdo podem ser usados
para descrever a abrasdo. Muitas vezes, uma distincdo é feita entre o desgaste
abrasivo de dois corpos, conforme ilustrado na Figura 9.a, e de trés corpos, mostrado
na Figura 9.b. A abrasdo de dois corpos é causada por protuberancias duras na

contraface ou particulas duras ligadas a ela, enquanto na abrasdo de trés corpos as
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particulas duras s&o livres para rolar e deslizar entre os dois contra corpos. As vezes, o
desgaste é causado por particulas duras que atingem a superficie, transportadas por
um fluxo de gas ou arrastado em um liquido em fluxo (Figura 9.c). Esse tipo de
desgaste é chamado erosdo, muitas vezes qualificada como erosdo de particulas
solidas ou erosdo de impacto solido para distingui-lo dos danos causados pelo impacto

de jatos ou gotas de liquido [32].

e —
Abrasioc de dois corpos
(abrasio por deslizamento)
(a)
Abrasio de trés corpos
(abrasio por rolamento)
—

L | Erosio

Figura 9. llustracdo das diferencgas entre (a) abrasédo de dois corpos, (b) abraséo de trés corpos e (c)
erosdo (Adaptado de [32]).

A interacdo entre a superficie de trabalho e a particula abrasiva promove o

surgimento de micro-mecanismos de abraséo, como [35]:

e Micro-sulcamento: Deformacdes plasticas sem perda de matéria, gerando um
sulco com consequente formacdo de acumulos frontais e laterais da matéria

movimentada, Figura 10.a.

e Micro-corte: Formacdo de micro-cavacos sem deformacéo plastica lateral, com

consequente geracao de um risco, Figura 10.b.
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e Micro-fadiga: Este pode ser entendido como uma variante do exposto na Figura

10.a, com sucessivos eventos de micro-sulcamento, Figura 10.c.

e Micro-lascamento: Formacdo de grandes particulas de desgaste, devido a
interacdo de fissuras. Este tipo de mecanismo acontece quando as tensfes
impostas superam as tensdes criticas para a formacao e propagacédo de trincas.

E um mecanismo restrito aos materiais frageis, Figura 10.d.

c) Micro-fadiga d) Micro-lascamento

Figura 10. Esquema dos micromecanismos de desgaste abrasivo, sendo (a) micro-sulcamento, (b) micro-

corte, (¢) micro-fadiga e (d) micro-lascamento (adaptado de [35]).

As particulas duras podem ser provenientes do material em processo, de
fragmentos oriundos do processo de desgaste ou contaminagao por uma fonte externa

ao tribossistema [35].

A dureza das particulas envolvidas na abrasdo ou erosao influencia a taxa de
desgaste: particulas com dureza menor que a da superficie causam muito menos

desgaste do que particulas mais duras [32].

Segundo Zum Gahr (1998) o desgaste abrasivo pode evoluir de suave a severo
em funcdo da relagdo dureza do abrasivo e do material, podemos observar isso na
Figura 11 [35].
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Perda por Desgaste

Dureza do Abrasivo

Dureza do material

Figura 11. Relacéo entre a dureza do abrasivo e do material na transicdo de desgaste suave para severo
[34].

Este comportamento foi evidenciado por Bozzi e De Mello (1999), quando
estudaram amostras de aco AISI 1020 revestido com WC-12% Co, utilizando um
abrasbmetro de trés corpos, conforme esquema da Figura 12.a, fazendo variar a
tensdo de contato. Nesta configuracdo foram colocadas trés amostras no interior de
pequenos orificios de 6 mm de didmetro em uma placa, a 90 mm de seu centro e 120°
separados. A placa com o grupo da amostra € pressionada por peso morto contra um
disco de aco carbono e colocado dentro de um cilindro que gira livremente de acordo
com seu atrito contra o disco. Os resultados estdo apresentados na Figura 12.b para os
abrasivos SiO2, Al20s e SiC, cujas durezas relativas ao material da amostra eram
respectivamente 0,84, 1,51 e 2,80 [36].
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Figura 12. (a) Esquema do equipamento utilizado nos ensaios de desgaste em amostras de aco AISI
1020 revestido com WC-12% Co. (b) Resultados obtidos com a utilizag&do dos abrasivos SiO2, Al203 e
SiC [36].

A dureza € um bom indicativo da resisténcia ao desgaste abrasivo, mas nao

governa isoladamente os fenémenos, principalmente se comparado a diferentes
materiais [34].

As taxas de desgaste dependem fortemente das formas das particulas, com
particulas angulares causando maior desgaste do que particulas arredondadas. A
Figura 13 mostra duas formas da particula de quartzo: arredondada e angular.
Diferencas na forma das particulas dessa magnitude podem resultar em diferencas na
taxa de desgaste por um fator de 10 ou mais, mas a angularidade das particulas ativas
raramente é medida quantitativamente [32].

Figura 13. SEM micrografia de particulas de silica: (a) arredondada e (b) angular. Escala das barras 100
um [32].
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Os tamanhos das particulas abrasivas cobrem uma ampla gama. Os
responsaveis pela maioria dos abrasivos e desgaste erosivo estao entre 5 e 500 ym de
tamanho. As taxas de desgaste para particulas menores que cerca de 100 um caem

acentuadamente com a diminuicdo do tamanho das particulas [32].

O maior agente abrasivo disponivel na crosta terrestre € o mineral quartzo
(SiO2), representando 60,18% da crosta continental [37]. Ele apresenta uma alta

dureza, de aproximadamente 12 GPa [38].

A presenca de carbonetos incorporados em microestruturas ferrosas pode
aumentar a resisténcia do material de forma a superar a dureza do quartzo [39]. Na
Figura 14 temos uma ampla faixa de carbonetos que podem ser incorporados na
microestrutura de materiais ferrosos, desde a cementita (FesC) que naturalmente ja faz
parte da microestrutura dos acos e dos ferros fundidos até o carboneto MC que dobra a

dureza em relagao a Fe.C [40].
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Figura 14. Dureza dos carbonetos [40].

Os experimentos de nanoindentacdo conduzidos por P6hl et al (2017)
confirmaram uma dureza de 30 e 27 GPa para carbonetos VC e WC (Figura 16),
respectivamente. A Figura 15 apresenta a dureza de indentacdo em funcdo da
profundidade de indentacdo. O estudo mostrou que a dureza tende a aumentar em

baixas cargas de indentagcdo, mas em profundidades de denticdo superiores a



26

aproximadamente 100 nm este efeito é satisfatorio nominal e a dureza permanece

praticamente constante [41].

X40 (como SPC)
X40 (revenido)

Dureza de indentagéo, H, in GPa
>

0 T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300

profundidade de indentag&o, h in nm

Figura 15. Dureza de indentacéo Hi em funcdo da profundidade de indentacdo h de X40CrMoV5-1 e os
carbonetos NbC, WC e VC [41].

A Figura 16 mostra que quanto maior o tamanho do carboneto, maior a
resisténcia a abrasdo. Esse comportamento pode ser explicado, lembrando que a
principal acdo da particula abrasiva € cortar a superficie. Quando a particula encontra
uma fase mais dura, como carbonetos, dependendo do seu tamanho, a fase dura pode
bloquear a acdo de corte [39]. O efeito de bloquear a acdo de uma particula abrasiva
foi descrito por Pintaude et al (2009), que realizaram uma raspagem manual em uma
superficie polida com um fragmento de vidro, mais macio que o carbeto de cromo

(Figura 17) [42].
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Figura 16. O efeito do tamanho do carboneto no comportamento de desgaste de ligas a base de Co
durante o teste de roda de borracha (Adaptado de [39]).

Figura 17. A acdo de blogueio promovida por um carboneto de Cromo em um arranh@o manual feito com

um fragmento de vidro [42].

2.4.2 Desgaste por deslizamento

De acordo com Hutchings e Shipway (2017), o desgaste por deslizamento € o
gue ocorre quando duas superficies solidas deslizam uma sobre a outra. O desgaste &
associado a perda de massa devido aos fragmentos gerados pelas asperezas em
contato [32].

Muitos meétodos experimentais diferentes tém sido usados para estudar o
desgaste por deslizamento. Investigagfes laboratoriais histéricas de desgaste sao
geralmente realizadas para examinar 0os mecanismos pelo qual o desgaste ocorre, ou

para simular aplicacbes praticas e fornecer dados sobre taxas de desgaste e
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coeficientes de atrito. Para ambos os propdsitos, sele¢do, controle e a medi¢do de

todas as variaveis que podem influenciar o desgaste sdo muito importantes.

A teoria mais utilizada para quantificar o desgaste é a de Archard que estabelece
uma proporcionalidade entre desgaste, a area real de contato e a distancia de

deslizamento no caso de contato plastico (Equacéo 8) [33].

_ KLE, (8)
tot — H

Onde Vit € a perda de volume de desgaste (mm?), K o coeficiente de desgaste
adimensional, L é a distancia de deslizamento (m), Fn a carga normal (N) e H é a

dureza da superficie mais macia (MPa).

O desgaste é proporcional a forca normal aplicada (Fn), a distancia de deslizamento

(L) e a area de contato. Portanto, ha varias maneiras de definir a taxa de desgaste (¢):

. (perda de volume por unidade de distancia de deslizamento
tot
Q) ¢=""" [mm¥m))

(coeficiente de desgaste [mm3/mN])

Vi
b — tot
) =Wy
(coeficiente de desgaste adimensional)
C) _ Vior H
(L Fp)

A severidade do desgaste é caracterizada principalmente pelo tamanho das

particulas formadas durante o processo (debris). Particulas usualmente entre 0,01 um
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e 1 um e predominantemente destacadas da camada superficial de 6xido séo
caracteristicas de desgaste moderado, enquanto particulas metélicas bem maiores

(entre 20 pm e 200 um) representam o desgaste severo [32].

Durante o desgaste por deslizamento, diversos fendmenos ocorrem
simultaneamente dependendo de trés fatores principais: tensdes mecanicas,
temperatura e oxidacdo. Sao fatores interligados e podem ser influenciados tanto pela

carga quanto pela velocidade de deslizamento.

O desgaste severo ocorre de modo predominantemente plastico, enquanto o
desgaste moderado é principalmente devido a oxidagao.

O desgaste severo sempre envolve deformacao plastica, porém a remocao do
material pode ocorrer de diversos modos diferentes. Para a determinacdo desses
modos devem ser analisadas a superficie que sofreu 0 desgaste e as particulas de
material removido, sabendo se os debris estdo na mesma condicdo do momento da

remocao ou se sofreram alguma modificacdo subsequente [32].

Toppo et al. (2009) estudaram desgaste por deslizamento de pino sobre disco
com pressao de contato entre 0,4 e 5,6 MPa e velocidade de 0,5 m/s. Foram utilizadas
amostras de agco com teores de carbono entre 0,15 e 0,82%, sendo previamente
deformadas por tracdo em diferentes niveis, entre 2 e 20%. Foi observado que para
alguns desses materiais, a taxa de desgaste aumenta inicialmente, mas cai em
seguida, com o aumento da pré-deformacdo. Para Toppo et al. (2009) hd um nivel
6timo de deformacdo para que haja um efeito positivo na resisténcia ao desgaste, e
este nivel varia em funcado do tipo de aco e da estrutura. Segundo os autores, acima
deste ponto 6timo de deformacéo, a resisténcia ao desgaste dos materiais previamente

deformados é funcéo da nucleacéo e propagacao de microtrincas [44].
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2.5 Micro-abraséao

A resisténcia ao desgaste abrasivo de um material pode ser medida por uma
gama de testes de laboratério e os valores obtidos dependem ndo somente das
propriedades intrinsecas do material, mas também do método de ensaio empregado.
Um destes métodos é o desgaste abrasivo em microescala — ensaio de microabrasao
[45].

Segundo Gant (2011), o ensaio de microabrasdo € uma boa alternativa frente a
outros métodos de testes triboldgicos, oferecendo certas vantagens, sendo um ensaio
relativamente barato, requerendo somente pequenas areas nas amostras e rapido.
Além disso, o teste produz crateras nas amostras cujas medidas de profundidade sao
da ordem de micrometros, particularmente adequados para avaliar a resisténcia ao

desgaste de finos revestimentos [46].

2.5.1 Esclerometria

O ensaio de esclerometria € considerado um evento monoabrasivo, ou seja, ndo
ha a presenca de varias particulas abrasivas entrando em contato com a superficie do
material a ser desgastado. Esse ensaio utiliza uma particula dura que seré indentada
na superficie do material com uma determinada carga normal e, posteriormente, sera
realizado um risco com uma determinada velocidade e distancia [47]. Sensores de
resisténcia ao risco sao usados para obter respostas tais como a adesdo de um
revestimento, efeitos da delaminacdo ou rachaduras a fim de otimizar as técnicas de

revestimento e determinar pontos de falha do sistema entre substrato e revestimento.
Os ensaios de esclerometria podem ser divididos em 3 grupos [48]:

« Baixa velocidade: onde a superficie € riscada em passe Unico em uma
determinada direcdo, movimentos alternativos de ida e volta ou com varios

passes;
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e Alta velocidade, com o elemento riscante montado sobre um péndulo, ou sobre

um disco;

o Baixa velocidade in-situ, onde o ensaio € operado dentro de um microscépio
eletrébnico de varredura (MEV) com a intencdo de detalhar os mecanismos

estudados.

Para a representacdo das particulas abrasivas, assim como forma de
padronizacdo dos ensaios de esclerometria, € comum a utilizacdo de penetradores de
ensaio de dureza. Os penetradores mais utilizados sdo os Rockwell C (cbnico), Brinell
(esférico) e os Vickers ou Knoop (piramidais). Em geral, somente a area frontal do

penetrador suporta completamente o material no riscamento [49].

Os indentadores Rockwell C possuem angulo de ataque a variavel, cujo valor é
funcdo da profundidade h, da metade da largura do risco formado na superficie que foi
riscada d/2 e R, que é o raio do contato, mostrado na Figura 18. Para o caso
indentadores Vickers temos somente um angulo de ataque, independente da

profundidade e da largura do risco.

df2

Figura 18. Representacéo da variacdo do angulo de ataque com a profundidade penetrada para

indentadores de ponta esférica [50].

A dureza ao risco € analisada segundo a norma ASTM G171 (2009), a dureza
ao risco € uma medida expressa em unidades de for¢ca por unidade de area, ela
caracteriza a resisténcia de uma superficie solida a penetragcdo de um indentador

movel com carga e velocidade constante [51].
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A dureza ao risco € mensurada dividindo a forgca normal (Fn) aplicada no
indentador pela area de contato do indentador no risco (Ar). Tendo que um indentador
cbnico com ponta esférica realiza um risco, e a frente do risco tem um raio r da ponta
do indentador, a area projetada sera um semicirculo com o diametro igual a largura do

risco (d). Dessa forma, tem-se que a férmula para o calculo da dureza ao risco € [51]:

Hs =322 9)

d?

Onde, Hs é dado em Pa; Fn é expressa em N; d a largura do risco em metros. A
dureza ao risco é um dos testes para caracterizar a superficie do material. Os valores
de dureza ao risco sdo afetados por diversos fatores, tais como: tipo do indentador,
dimensbes do indentador, forca normal aplicada, velocidade do riscamento e
uniformidade do material riscado. Portanto, ndo se deve tentar comparar 0s himeros
de dureza ao risco entre diferentes materiais a menos que as condicdes de teste sejam
as mesmas [51].

2.5.2 Parametros que afetam o desgaste micro-abrasivo

O ensaio de microabrasdo possui muitos parametros os quais podem variar, tais
como: tamanho e tipo de esfera, carga aplicada, velocidade de deslizamento, tipo e
tamanho da particula abrasiva, concentracdo e taxa de alimentacdo da lama abrasiva,
entre outros [46]. Assim é possivel reproduzir as condi¢fes de diversos tribossistemas

diferentes.

Trezona et al. (1999) utilizaram o microabrasémetro na configuracdo de esfera
fixa para avaliar a influéncia da concentracédo de abrasivo, da carga normal e do tipo de
abrasivo no mecanismo de desgaste atuante. Foi utilizada uma esfera de aco
martensitico com 25,4 mm de diametro e dureza de 990 + 40 HV, todas as amostras
utilizadas séo agos ferramenta e foram temperadas e revenidas com uma dureza de
775 £ 10 HV. Os abrasivos utilizados foram SiC, Al203 e diamante, com tamanho médio
de 4,25, 4,97 e 3,05, respectivamente. Foram utilizadas concentracées de abrasivos
entre 0,0001 e 1,0 g de abrasivo por cm® de 4gua destilada. A velocidade de rotacéo da
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esfera foi de 0,05 m/s e a disténcia deslizada variou entre 15 e 75 m. A carga normal
dos ensaios variou entre 0,1 e 5,0 N [52].

A influéncia da carga e da fragcdo volumétrica do abrasivo pode ser atestada
pelos resultados mostrados na Figura 19, para dois abrasivos distintos. A transicéo
entre dois corpos com deslizamentos e trés corpos com rolamentos foram encontrados
em uma relacdo aproximadamente constante entre a fragdo carga/volume para o
abrasivo SiC para cargas até 1,0 N; a fracdo de carga de volume da razao foi de
aproximadamente 7. Para o diamante, houve uma variacdo muito maior nessa relacao,

embora o valor médio também tenha sido de aproximadamente 5 [52].
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Figura 19. Mudanca da dinamica da particula em fun¢éo da forca normal aplicada e da concentracao de

abrasivo para dois agentes distintos. (a) Diamante com ¢ = + 3,0 ym e (b) SiC com ¢ = + 4,5 ym [52].

Labiapari (2015) analisou a influéncia da topografia da esfera utilizada no ensaio
de microabrasdo. Os resultados indicaram que a topografia da esfera influencia o
coeficiente de desgaste k e 0 mecanismo de desgaste atuante. Para esfera mais lisa
(Ra = 0,06 ym) ha um menor coeficiente de desgaste k com predominédncia de
deslizamento de particulas. Para a esfera mais rugosa (Ra = 0,54 ym) ha um maior

coeficiente de desgaste, k, com predominancia de rolamento de particulas [3].

O tempo de ensaio também é uma variavel bastante influente, principalmente se
considerado a necessidade de estabilizacdo do fendbmeno, ou seja, o coeficiente de

desgaste, k, entrar em regime permanente. Trata-se da minimizagédo da flutuacao dos



34

resultados para os coeficientes de desgaste medidos, sendo aceitos estatisticamente

[3].

De Mello e Polycarpou (2010) utilizaram amostras de duas ligas metalicas
distintas, temperadas e revenidas, com teores variados de vanadio ou molibdénio,
obtendo ligas com e sem carbonetos. Como abrasivo foi usado SiO2 de ¢ = 3,5 ym em
uma concentracdo de 10 g/cm?3, uma esfera de ago de ¢ = 30 mm e carga de 0,45 +
0,01 N. Observou-se que ha um tempo de ensaio necessario para que o desgaste entre

em regime permanente, de acordo com a Figura 20 [53].
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Figura 20. Evolucéo do coeficiente de desgaste com o tempo de ensaio para (a) liga metalica temperada

e revenida sem carbonetos e (b) com carbonetos de V e Mo (Adaptado de [48]).

Na Figura 20.a, para a liga sem carbonetos, observa-se a evolugdo do
coeficiente de desgaste abrasivo com o tempo de ensaio. Este diminui de forma
aleatéria até 25 minutos de ensaio. Depois deste periodo sua dispersdo é reduzida
evidenciando-se 0 regime estacionario. Ao comparar estes resultados com o0s
apresentados na Figura 20.b, concluiu-se que para as ligas ricas em carbonetos, tal

regime necessita de um tempo maior para ser alcancado [53].

2.5.3 Resisténcia a abraséo de acos inoxidaveis

A resisténcia ao desgaste abrasivo é de fundamental importancia para os agos
inoxidaveis destinados a aplicagbes em meio aquoso. Nessas situacbes 0S acos
podem ser mais maleaveis (ferriticos ou austeniticos) com certa resisténcia a corrosao.

O trabalho de Labiapari et al., (2013) desenvolvido para as industrias do setor
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sucroalcooleiro, utilizou agos inoxidaveis para substituir acos carbono, que por serem
mais duros, eram associados & maior resisténcia a abrasao [3,54].

No trabalho desenvolvido foram ensaiados varios materiais via micro-abraséo,
conforme apresentados na Tabela 2. Os resultados dos ensaios podem ser vistos na

Figura 21, onde o0 a¢o mais duro apresentou o segundo pior resultado [54].

Tabela 2. A¢os ensaiados via micro-abraséo [3,54].

P410D Aco inox ferritico recozido, 11% Cr 163+3
3CR12 (SS12%Cr) Aco inox ferritico recozido, 12% Cr 169+ 3
P304A Aco inox austenitico, 18% Cr e 8% Ni 194 +2
Aco C (JIS SS540) Aco carbono, 0,5% de C 189 +7
A36 Aco carbono estrutural 149+ 4

o

[
T T

k(m2N-T)x 1013

—
T T

JIS SS540 P410D SS12%Cr 304 A36

Figura 21. Resultados dos ensaios de micro-abrasdo para diferentes materiais [54].

O Aco C (JIS SS540) que se destacou como mais eficiente ndo atingia os

mesmos resultados em ambiente industrial, principalmente, onde o P410D se mostrava
superior [54].
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Além disso, em uma segunda bateria de testes, os ensaios foram realizados
deixando as amostras em repouso em meio Umido, por 30 e 60 minutos, deixando a

componente corrosiva atuar. Os resultados estdo apresentados na Figura 22 [54].

a Omin
Q30min
060 min

JIS SS540 A P410D
Figura 22. Resultados de desgaste por deslizamento de particulas em meio tmido, com tempo de espera
[54].

Observou-se que com o intervalo de 60 minutos a variavel corrosdo torna-se
significativa. Avaliando-se as amostras, identificou-se a extensao do efeito corrosivo em
torno da calota somente para o Ago C (JIS SS540) [54].

O aco P410D tem maior resisténcia em ambientes Umidos e isso se torna um
fator determinante na resisténcia ao desgaste destes materiais. Com 0 processo
corrosivo, a perda de massa é potencializada no aco carbono, e reduzida para o0 aco

inoxidavel, ja que este esta praticamente imune a corrosdo durante 0S ensaios no

sistema em questao [3,54].

2.5.4 Efeito da tenacidade dos acos inoxidaveis no comportamento ao desgaste

O termo "tenacidade" € usado para representar a capacidade de absorcdo de
energia de um material na regido plastica e é expressa pela area sob a curva
tensao/deformacéo. Basicamente, pode ser definida como a resisténcia a fratura de um
material deformado, expressa como a quantidade de energia por volume que um

material pode absorver na regido plastica antes de fraturar [55]. A tenacidade dos agos
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inoxidaveis é uma propriedade importante que afeta o comportamento ao desgaste. A
resisténcia ao desgaste € a capacidade de um material resistir a remocao de material
de sua superficie devido a for¢cas de contato [35]. A tenacidade dos acos inoxidaveis
pode afetar a resisténcia ao desgaste de varias maneiras, como a capacidade de
absorver energia de impacto e a capacidade de resistir & deformacdo plastica. A
tenacidade de um material pode ser mensurada através de medidas de ductilidade ou

através da medida da energia absorvida em um ensaio de impacto [56].

Resisténcia e tenacidade estdo relacionadas. Considerando que a resisténcia
indica quanta forca um material pode suportar antes de quebrar, tenacidade indica
guanta energia um material pode absorver antes da fratura. Um material pode ser forte
e resistente se fraturar suportando uma forca alta e exibindo alta tensdo, mas materiais
frageis que possuem alta resisténcia (igual a sua tensdo de escoamento) podem ser
fortes, mas néo resistentes, uma vez que seu valor de deformacéo € limitado. Como tal,

a tenacidade significa uma boa combinacédo de for¢a e ductilidade [55].

A fratura pode ser fragil ou ductil. Na fratura fragil, nenhuma deformacéo
plastica € observavel antes da fratura. A fratura € muitas vezes chamada de "clivagem"”
e, em materiais cristalinos, os respectivos planos cristalinos sdo chamados de "planos
de clivagem". Na fratura ductil, a deformacéo plastica extensa ocorre antes de fraturar.
Muitos metais ducteis, especialmente materiais com alta pureza, podem sustentar uma
grande deformacdo de 50 a 100% ou mais de deformacdo antes que a fratura se
instale. Alguns materiais ndo sdo completamente frageis nem completamente ducteis,
em seu comportamento apresentam caracteristicas parcialmente frageis e parcialmente
dicteis [55].

O trabalho de Manoj Samson R et al. (2020) utilizou o tratamento térmico de
témpera no aco inox 410 com 12,77 %m. de cromo com o objetivo de aumentar a sua
ductilidade e resisténcia. O material foi submetido aos processos de recozimento,
témpera e revenimento. Neste trabalho as amostras foram temperadas para aumentar
a resisténcia e dureza, entretanto, com a quantidade de carbono presente tornou as

amostras mais frageis, o que ndo € adequado para a maioria das aplicages, portanto,
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o revenimento foi feito para reduzir a fragilidade e, simultaneamente, aumentar a

tenacidade do material. A maior taxa de desgaste é obtida a partir da amostra

temperada a 600°C e a amostra temperada tem a menor taxa de desgaste. Ao

considerar as amostras temperadas e revenidas ha um aumento da taxa de desgaste

em 84,19%, 84,44% e 85,15% para as amostras E, F e G, respectivamente [57]. O

espécime (a) ndo tratado, (b) recozidos, (c) normalizados, (d) temperados e revenidos
a (e) 400°C, (f) 500°C, (g) 600°C séao indicados como amostra A, B, C, D, E, Fe G

respectivamente na Tabela a seguir:

Tabela 3. Coeficiente de atrito e taxa de desgaste dos corpos de prova [57].

Espécime Coeficiente de atrito Taxa de desgaste
A 0,273 6,41 x 10©

B 0,607 1,2x10%

C 0,582 2,1x10%

D 0,312 9,8 x 10

E 0,504 6,2 x 10*

F 0,318 6,3 x 10*

G 0,340 6,6 x 10




3 MATERIAIS E METODOS

Segue a seguir na Figura 23 o fluxograma das etapas executadas nesse

trabalho que serdo detalhadas adiante.

Calculos

Selecao das ligas ..
¢ & termodinamicos

Fundicao

Caracterizacao
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Figura 23. Fluxograma das etapas executas.

3.1 Selecao de materiais

A partir do ago inoxidavel 410PD foram selecionadas 09 diferentes composigées,

com diferentes teores de Cr, com esforco em se manter os teores dos outros elementos

de liga proximos. A Tabela 4 contém as composi¢cdes nominais dos acos inoxidaveis

lean a serem produzidos.



Tabela 4. Composi¢cdes nominais dos acos inoxidaveis lean a serem produzidos.

40

C 0,0115 |0,0115]0,0115 |0,0115|0,0115 | 0,0115 | 0,0115 | 0,0115
Mn 0,597 0,600 |0,600 |0,600 |0,600 |0,600 |0,600 |0,597
Si 0,5097 |0,510 |0,510 |0,510 |0,510 |0,510 |0,510 |0,5097
Cr 11,0761 | 6,000 |7,000 |8,000 |9,000 |10,000 |11,000 |11,0761
Ni 0,3095 |0,200 |0,200 |0,200 |0,200 |0,200 |0,200 |0,3095
N [ppm] | 215 215 [215 |215 |215 |215 215 215
Fe Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal.

3.2 Calculos termodinamicos para 0s ac¢os inoxidaveis lean

Para maior assertividade das temperaturas de transformacao da fase, ferrita-
austenita, sendo a base para as temperaturas de tratamento térmico propostas neste
estudo, foram executadas diversos calculos computacionais usando o software
ThermoCalc®. Foi feito o estudo do diagrama de fases e caminho de solidificacdo de
acos inoxidaveis lean, tendo como base o aco inoxidavel 410PD. A base de dados
escolhida foi a TCFE7 que descreve funcdes para sistemas ferrosos (teor de Fe acima
de 50%).

Os primeiros diagramas calculados foram de fracdo de fase versus temperatura,
mantendo a composicdo constante. Foram gerados 7 diagramas, um para cada

composicdo, com a temperatura variando de 0 °C a 2000 °C e por meio deles
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observou-se que a temperatura de 1600 °C era adequada para ser adotada como
maxima para reduzir a escala do diagrama, j& que a temperatura liquidus estava entre
1511 °C e 1519 °C.

Para o diagrama tipo isopleta, que relaciona a temperatura versus porcentagem
de Cr e Fe mantendo os outros elementos constantes, foi escolhido o intervalo de
composicdo de Cr entre 4 e 12 %m, de interesse nesse estudo. Dessa forma, foram
construidos 8 diagramas de fases: 7 diagramas de fracdo de fase versus temperatura e

uma isopleta variando a composicéo de Cr e Fe.

Depois de analisar os resultados dos diagramas citados, foram calculados
diagramas fora do estado de equilibrio utilizando o modelo de Scheil. Esse modelo
estuda a solidificacdo do material considerando a mudanca de composi¢ao do liquido
de acordo com as fases solidas formadas com mistura completa no liquido e nenhuma

difusdo no solido. Foram feitos 7 diagramas de Scheil, um para cada composicao.

3.3 Processamento termomecéanico

3.3.1 Preparagao das amostras

Os lingotes utilizados no processamento termomecanico foram fundidos em um
forno VIM da marca Inductotherm no DEMa/UFSCar. Foram realizadas duas
sequéncias de fusbes, a primeira do aco 410Std puro e dos acos lean de 6 a 11% de
Cr. Os metais fundidos utilizados na fundicdo das ligas foram o ago 410Std, o ago AISI
1004 e o Cromo comercialmente puro. Foram recebidas 2 barras de a¢co 410Std com a
seguinte composicédo, mostrada na Tabela 5. Esse material foi usado como base para a

producéo das ligas lean.

Tabela 5. Composicdo do aco 410Std utilizado nas 7 fusdes.

C Mn Si P ) Cr Ni Mo Al
0,0091 | 0,5827 | 0,5109 | 0,0265 | 0,001 | 10,5665 | 0,2033 | 0,0135 | 0,002
Cu Co \% Nb Ti Sn w N H




0,0404

0,0147

0,0285

0,0098

0,0028

0,0028

0,0031

0,0169

0,00046

Para regular a composi¢cao de cromo das ligas lean foram adicionados aco AlSI

desses metais séo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 6 e 7.

1004, em formato de elos de corrente, ou cromo comercialmente puro. As composicdes

Tabela 6. Composicdo do aco AISI 1004 utilizado nas fusBes das ligas de 6 a 10%m de Cr.

C Mn Si Cr Ni N S Cu P
0,0497 | 0,3745| 0,085 | 0,009 | 0,0145 |0,0821 | 0,016 | 0,0043 | 0,0245
0] Al Co Nb Ti Sn Ca As H
0,00397 | 0,0105 | 0,00605 | 0,0057 | 0,00105 | 0,0025 | 0,0034 | 0,00535 | 0,00064

Tabela 7. Composi¢do do cromo comercialmente puro utilizado na fusdo da liga de 11%m de Cr.

C Si Cr N S Cu P O
0,0126 | 0,0618 | 99,4465 | 0,0176 | 0,0141 | 0,002 | 0,0022 | 0,0659
Al Co Sn As Bi Sh Zn Pb
0,0847 | 0,003 | 0,0005 | 0,002 |0,0002 | 0,001 0,0022 | 0,0003

O processo de fundicdo esta ilustrado na Figura 24.

Figura 24. Processo de fundi¢cao das ligas lean.
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As amostras de lingotes recebidas da UFSCar apresentavam as dimensdes de
aproximadamente 17 cm de comprimento, 6 cm de largura e a espessura variou de 27
a 37 mm. Primeiramente, as amostras de lingotes foram cortadas em 3 ou 2 partes na
Discoton no laboratério de métodos fisicos do Centro de Pesquisa da Aperam. Logo
apos, elas foram enviadas para a oficina mecanica, onde foram preparadas através de
usinagem para remocéao da superficie oriunda do processo de solidificacdo e ajuste de
dimensdes. Antes de passar para a etapa de laminacdo foi feita uma selecdo das
melhores amostras, com menos defeitos, pois uma parte de cada lingote ficou

guardado.

3.3.2 Laminagéao piloto em laboratorio

O processamento termomecanico dos lingotes seguiu a linha de processamento
do aco 410 D e foi feito em escala laboratorial em fornos estacionarios, o fluxograma
deste processo esta presente na Figura 25. A laminacao de tiras a quente foi feita no
laminador piloto do Centro de Pesquisa da Aperam South America, utilizando 1 lingote
de aco 410Std e de 6 lingotes de acos inoxidaveis lean de 4 a 5 kg produzidos em

forno de inducéo a vacuo com as composicdes variando de 6 a 11% m. de cromo.

» \ 1150°C H ﬂ

& e 2
O l ¢ //_, l

Figura 25. Processamento termomecénico do a¢o 410 D.

Primeiramente, foi feita a curva de temperatura com uma amostra preliminar
usando um termopar tipo K. A Figura 26 mostra a curva obtida, é possivel visualizar a

rampa de aquecimento, encharque e resfriamento.
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Figura 26. Curva obtida durante o agquecimento das amostras.

As ligas foram laminadas no campo austenitico na laminag&do a quente em torno
de 1050°C no forno resistivo (Figura 27.a), de camara refrataria com atmosfera inerte
de gas nitrogénio com tempo de encharque de 5 min em 5 passes. Os lingotes
entraram com 22-25 mm de espessura e sairam com 3,2 mm. O procedimento para 0s

passes de laminagdo no laminador piloto (Figura 27.b) est4 apresentada na Tabela 8.
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Figura 27. a) Forno resistivo Combustol usado no aquecimento das amostras. b) Laminador piloto.

Tabela 8. Receita dos passes de laminagéo a quente.

1 16,6
2 9,54
3 6,45
4 3,93
5 3,20

O resfriamento foi realizado ao ar. Na Figura 28 temos a amostra apos a

laminacéo a quente.
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Figura 28. Amostras 9% Cr ap6s lamina¢éo a quente.

3.3.3 Recozimento em box

Apos sofrer a deformacao na laminacdo a quente foi realizado o processo de
recozimento subcritico em fornos de batelada tipo Box. Esse processo teve duragao de
aproximadamente 40 horas e foi realizado na temperatura de aproximadamente 770°C
por 8 horas de encharque com a atmosfera de 95% N2 e 5% H2, para controlar a
formacéo de carepa e facilitar o fluxo de calor. Na Figura 29 esta apresentada a curva
de recozimento para as amostras. No final do processo objetiva-se a distribuicdo dos

carbonetos, eliminagédo da fase martensita, alivio de tens6es e aumento da ductilidade.
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Figura 29. Curva de recozimento em box para as amostras.

3.3.4 Témpera

Trés amostras de cada liga foram aquecidas até a temperatura de
austenitizacdo, aproximadamente 1050°C para a realizacdo da témpera. Esse processo
estd ilustrado na Figura 30. Primeiramente foi utilizado um termopar nas amostras para
gerar a curva de aquecimento (a); logo apds as amostras foram aquecidas no forno (b).
A temperatura maxima atingida foi de 1047,2°C com encharque de 5 minutos. Logo
apos, foi feito o resfriamento rapido com ar forcado usando um soprador (c) que esta
apresentado na Figura 31. A curva de aquecimento e resfriamento de témpera esta

apresentada na Figura 32.
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Figura 30. Processo de témpera.

Figura 31. Soprador utilizado no resfriamento ao ar for¢cado.
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Figura 32. Curva de aquecimento e resfriamento de témpera.

No final do processamento obtemos amostras recozidas e temperadas para

efeito de comparacao na realiza¢do dos ensaios.

3.4 Caracterizacdo quimica

A andlise quimica das amostras foi feita apds a laminacdo a quente e foi executada
pelas seguintes técnicas:

e« C e S analisados pela técnica de absorcédo de infravermelho no equipamento do

fabricante Leco, modelo CS444;

o N analisado pela técnica de termocondutividade no equipamento do fabricante
Leco, modelo TC436;

« Os demais elementos quimicos pela técnica de espectrometria de fluorescéncia

de raios X no equipamento do fabricante ThermoARL, modelo 9900;



50

3.5 Ensaios mecanicos

Para a caracterizagdo mecanica foram executados ensaios de tracdo e dureza
no laboratdrio de ensaios mecéanicos no centro de pesquisa da Aperam South America.
Para os ensaios de tracao os corpos de prova de seccao retangular foram retirados no
sentido de laminacdo na cota do comprimento e confeccionados conforme a norma
ASTM E8M — 13A, Figura 33 [58].

je—————»
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Figura 33. DimensBes em milimetros do corpo de prova para ensaio de tracdo conforme norma ASTM —
E8/E8M-13A [2].

Foi utilizada uma méaquina de tracdo do fabricante INSTRON, modelo 5583, com
capacidade maxima de carga de 150 kN. Esta é dotada de um extensémetro éptico, o
gue permite mensurar a deformacgédo durante todo o ensaio até a ruptura do corpo de

prova.

A avaliacdo da dureza dos materiais foi realizada na superficie previamente
lixada com lixa #200 e medicao se fez pela média de cinco medidas usando a escala
em (HRB), utilizando o durémetro da marca INSTRON WOLPERT, modelo Testor 930
do Centro de Pesquisa da Aperam South América, segundo a norma ABNT NBR ISO
6508-1 [59].
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3.6 Analise metalografica

A andlise metalogréfica também foi feita apos cada etapa do processamento
termomecanico. O procedimento de preparacdo das amostras foi realizado por meio
das seguintes etapas: Corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico.
Corta-se um espécime metalografico da regido central da espessura e no sentido
longitudinal de cada condicao de tratamento térmico realizada, por meio de discos de

corte abrasivo.

Para o embutimento a quente, utilizou-se resina tipo baquelite. Em seguida,
lixamento com lixas de grana de #120, #220, #320, #500 e #600 na lixadeira da marca
Struers Abramin-A, por aproximadamente 150s para cada lixa. Apos esta etapa a
amostra foi polida com agente polidor de diamante (DP-Spray P) nos tamanhos de 9, 3
e 1 um na politriz da marca Struers Abramin-B, durante aproximadamente 420s para

cada abrasivo.

As amostras metalograficas foram atacadas com reativo Vilella (95 ml de élcool
etilico, 1 g de &cido picrico e 3 ml de HCI), com o tempo de imersdo de 50s. Para

finalizar, a amostra foi lavada com agua, alcool e seca ao ar quente.

As amostras foram examinadas na secédo longitudinal a direcdo de laminacéo,
ao longo da espessura com um microscopio 6ptico, marca LEICA, equipado com uma
camera digital com resolucao de 640 X 480 pixels.

3.7 Ensaio de microesclerometria

A fim de identificar o comportamento das diferentes condi¢cdes de tratamento das
amostras diante do ensaio de risco, analisando o coeficiente de atrito, profundidade de
penetracdo e retorno elastico, foram feitos ensaios de microesclerometria, utilizando o
equipamento MICRO COMBI TESTER (MCT3) Step 500 da Anton Paar (Figura 34) do
Laboratério de Métodos Fisicos da Aperam South America.
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Figura 34. MICRO COMBI TESTER (MCT3) Step 500 da Anton Paar.

Os ensaios de microesclerometria foram feitos em triplicata para cada amostra
com a carga constante de 10N, com o penetrador de 100 micrometros e com uma

distancia de 3 mm de comprimento.

Neste ensaio, é feito um arranhdo utilizando um indentador na superficie da
amostra para analisar o volume desgastado no material e, consequentemente, calcular
a taxa de desgaste usando a equacao de Archard. Foram realizados trés riscamentos
em cada amostra e computado o volume desgastado através da técnica de microscopia
confocal. Logo apds, imagens de microscopia eletronica de varredura foram obtidas
para analisar as caracteristicas dos arranhdes e mecanismos de desgaste. Além disso,
a razao entre o volume desgastado e o volume de fluxo plastico deslocado foi calculada

para analisar a quantidade de perda material.
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3.8 Ensaios de roda de borracha

O equipamento utilizado para a avaliacdo da resisténcia ao desgaste foi um
abrasémetro do tipo roda de borracha, pertencente ao Centro de Pesquisa da Aperam

South America.

Esse equipamento € constituido de um sistema digital para contagem do niumero
de voltas, alarme para assegurar os limites minimo e maximo de rota¢des por minuto e
desligamento automatico ao completar 6000 rpm, garantindo as mesmas condi¢des de
ensaios para todas as amostras. A Tabela 9 mostra os parametros de ensaios de

desgaste, conforme o procedimento D da norma ASTM G65-16 [60].

Tabela 9. Detalhamento do procedimento D da norma ASTM G65-16 [60].

Carga Aplicada (N) 45
Rotacgdes 6000
Tempo de ensaio (minutos) 30

Tipo da areia (AFS) 50/70
Vazéo de areia (g / minuto) 300/400
Velocidade da roda de borracha (RPM) 200 £ 10
Diametro externo anel de borracha (mm) 228,6
Espessura anel de borracha (mm) 12,7
Dureza (shore A) do anel de borracha 59/60

As dimensdes finais das amostras, também padronizadas por essa norma, Sao:
comprimento 67,0 mm, largura 32 mm e espessura variando entre 11,3 e 12,5 mm.
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Devido aos diferentes pesos especificos dos materiais, a mesma norma padroniza que
os resultados da resisténcia ao desgaste sejam apresentados em termos de perda

volumétrica (mm3).

3.9 Caracterizacao estrutural

Além da analise metalografica para caracterizacdo estrutural das amostras,
foram feitos ensaios de difracdo de raios-X (DRX) em equipamento Bruker D8 Advance
ECO, microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e difracdo de retroespalhamento de
elétrons (EBSD) em microscéopio TESCAN MIRA no laboratério da UFSCar. A
preparacao para analise de DRX consistiu em cortes iniciais cuidadosos, seguidos de
desbaste e nivelamento da superficie com lixas de granula¢gdes progressivas até 1200,
garantindo planicidade e remoc¢do da camada deformada. Em seguida, realizou-se
polimento fino com suspensfes abrasivas até 0,05 um, obtendo uma superficie lisa e
livre de riscos. Apds o polimento, a amostra foi limpa em banho ultrassénico com
alcool/acetona para remover residuos e completamente seca antes da andlise,
assegurando uma superficie adequada e livre de contaminacdo para a obtencao de
difratogramas confiaveis. A preparacdo das amostras para analise em MEV consistiu
em corte e embutimento, seguido de lixamento com granulacdes progressivas até 1200
para garantir planicidade e remocéo da camada superficial deformada. Em seguida, a
amostra foi polida até 0,05 um, resultando em uma superficie lisa e adequada para
observacdo. Apds o0 polimento, realizou-se limpeza em ultrassom com alcool ou
acetona para remocao de particulas e residuos, seguida de secagem completa. Por
fim, foram feitas as imagens no MEV. A preparacdo das amostras para analise por
EBSD no microscépio TESCAN MIRA envolveu corte inicial e posterior lixamento com
granulagdes progressivas até 1200, garantindo planicidade e a remogdo da camada
deformada por usinagem. Em seguida, a amostra foi polida até 0,05 um e finalizada
com polimento eletrolitico/silica coloidal para minimizar tenses superficiais e obter
uma superficie altamente livre de deformacgdes, condi¢cdo essencial para boa indexacao

dos padrdes de difracdo. Apds o polimento, realizou-se limpeza em ultrassom com
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alcool ou acetona e secagem completa, garantindo uma superficie limpa, plana e

adequada para aquisicdo de mapas EBSD com alta qualidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Céalculos termodinamicos para os a¢os inoxidaveis lean

Os resultados dos calculos termodindmicos estdo presentes no trabalho de
Queiroz, 2023 [61].

As Figuras 35 e 36 apresentam o diagrama de fracdo de fases em equilibrio em
funcdo da temperatura do aco inoxidavel 410PD com 11,0761 %m de Cr, que é o

material de partida para formacgéo da composi¢cao das novas ligas.

Pela analise do caminho de solidificacdo a partir do liquido, a temperatura
liquidus ocorre a 1511,95 °C. Logo apds, temos a transformacao total em ferrita-6 a
1500,71 °C, consumindo a ultima frac&o de liquido, resultando em um estreito intervalo
de solidificacdo. Assim, a microestrutura ao final da solidificacdo apresenta-se
monofasica. Na sequéncia do resfriamento, as demais transformacdes de fase ocorrem
no estado solido. A transformacdo de ferrita-8 para austenita-y tem inicio na
temperatura de 1291,99 °C e se estende até a temperatura de 1159,87 °C, essa nova
fase (austenita-y) permanece até a temperatura de 781,18 °C. A 60 °C se forma outra
fase cubica de face centrada (y), entretanto ela é rica em Ni e Fe, ocorrendo uma

segregacao do Ni.

A formacéo da fase ferrita-a a partir da austenita tem inicio a 839,91 °C, essa
fase é mantida até a temperatura ambiente (25 °C). Entretanto, nem toda a austenita-y
se transforma em ferrita-a, também ocorre a precipitacdo de nitretos e carbonetos. O
nitreto de cromo, CrzN, (nos diagramas Crz2N), é previsto a partir de 809,54 °C. A
coexisténcia do carboneto M23Cs também é prevista a partir de 787,04 °C. A
precipitacdo de nitretos e carbonetos geram diferentes regibes empobrecidas em
cromo que podem ser atacadas por meios agressivos e produzir corrosao intergranular.
Essa condicdo €, normalmente, denominada sensitizacdo e pode ocorrer durante

processamentos termomecanicos ou por soldagem [62,63].

A fase sigma (o) tem inicio na temperatura de 483,40 °C e termina na

temperatura de 264,62 °C, sendo pouco pronunciada neste aco. E uma fase
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intermetélica ndo magnética composta principalmente de ferro e cromo que se forma
em acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos. Ela € importante, pois afeta o
comportamento mecanico e a resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis. Esta fase
tem como caracteristicas ser fragil e dura, comprometendo assim a tenacidade e
ductilidade do aco [64]. O conhecimento prévio das temperaturas de formacdo das
fases deletérias (CrzN, M23Cs, sigma) e o resfriamento adequado a partir da
temperatura na qual elas ndo sdo estaveis, suprime suas formacodes, assegurando a

microestrutura monofasica ferritica de interesse.

A fase a’ é formada a 395,91 °C. Essa fase é resultado da separacao de Fe e
Cr, devido a esses dois elementos serem imisciveis em baixas temperaturas. Em um
diagrama binario de Fe-Cr essa fase se forma no intervalo de temperatura de 280 a
500 °C [65].

Outras fases indesejadas também podem precipitar na microestrutura, como a
fase m, a partir de 150,73 °C, que € considerada como um tipo de nitreto por alguns
autores, e carbonetos, que assim como as fases sigma, CrzN e a’, prejudicam as
propriedades do aco AISI 410 [66,67,68]. Portanto, as ligas devem ter uma
microestrutura final livre desses precipitados e para isso é necessario realizar um
tratamento térmico de solubilizacdo. Contudo, a composi¢éo trabalhada tem 0,015% de
C, um teor dez vezes mais baixo que desse a¢o. Por isso, nesse caso, ndo necessita

solubilizacéao.

Na microestrutura final, considerando o equilibrio de fases, obtém-se entdo
majoritariamente ferrita-a e a fase a’ com presenga minoritaria de austenita-y, M23Cs, €
. Destaca-se que apesar de previstas, salvo a ferrita-a, as demais fases normalmente
nao sao encontradas na microestrutura final, jA que suas formacdes séo inibidas por
guestdes cinéticas. Na Figura 37 € mostrado um exemplo de microestrutura observada

nesses acos, sendo ferritica com carbonetos.
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Figura 35. Diagrama de fragcéo de fases em equilibrio em fun¢éo da temperatura do ago 410PD.
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Figura 37. Microestrutura do ago inoxidavel ferritico AISI 410D - Microscopia 6tica (Cortesia
Aperam South America, Brazil).

As Figuras 38 e 39 apresentam o diagrama de fracdo de fases versus
temperatura da liga com 11 %m de cromo. O caminho de solidificacdo é parecido ao do
aco 410PD com algumas pequenas diferencas. A temperatura liquidus ocorre a
1512,19 °C, diminuindo 0,44 °C no intervalo de transformacéo liquido-sélido. O término
da formacao da ferrita-6 ocorre a 1501,39 °C e o seu campo (1501,39-1156,47°C)
aumentou 4,07 °C. A transformacdo de ferrita-6 para austenita-y tem inicio na
temperatura de 1288,40 °C e finaliza na temperatura de 1156,47 °C, diminuindo 0,21
°C do intervalo de transformacdo. A fase austenita-y se estende até 786,76 °C
diminuindo 9,17 °C do seu campo em relagéo ao a¢o 410PD, logo apos, a fase ferrita-a

tem inicio a 844,60 °C, aumentando 4,69 °C em relacdo ao ago 410PD.

Entretanto, nem toda a austenita-y se transforma em ferrita-a, ocorre a
precipitagcdo de nitretos e carbonetos. A 813,33 °C comega a formacao de nitreto de
cromo, Cr2N, em uma temperatura 3,79 °C maior que para o aco 410PD e a 791,23 °C

comeca a formagao do carboneto M23Cs. A fase o comeca a se formar a 483,38 °C e
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ela se mantém estavel até 257,94 °C. A 395,11 °C se forma a fase a’. Por volta de
121,18 °C ha a formacao da fase m que fica estavel até 25 °C. Além disso, o0 campo da
fase sigma aumentou 6,66 °C e o campo da fase m diminuiu 29,55 °C em relacédo ao

410PD. Ao final das transformacfes, a temperatura ambiente (25 °C), as fases
previstas sao ferrita-a, M23Cs, a’ € .
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Figura 38. Diagrama de fragdo de fases em equilibrio em fungéo da temperatura da liga com 11 %m de
Cr.
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Figura 39. Diagrama de fragdo de fases em equilibrio em fungéo da temperatura da liga com 11 %m de

Cr com aumento na regiao final do resfriamento.

As Figuras 40, 41, 42 e 43 apresentam os diagramas de fracdo de fases versus
temperatura das ligas com 10 %m de cromo e 9 %m de cromo. O caminho de
solidificacdo é semelhante ao do aco 410PD e a liga com 11 %m de Cr com algumas
diferencas que estdo apresentadas nas Tabelas 10, 11, 12, 13 e 14 que indicam as
temperaturas de solidificacdo no equilibrio, temperaturas de transformacao ferrita-&
para austenita-y, temperaturas de transformacdo austenita-y para ferrita-a €

temperaturas iniciais de precipitacdo das fases deletérias, respectivamente.
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Figura 40. Diagrama de fragdo de fases em equilibrio em fungéo da temperatura da liga com 10 %m de

Cr.
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Figura 41. Diagrama de fragdo de fases em equilibrio em fungéo da temperatura da liga com 10 %m de

Cr com aumento na regido final de resfriamento.
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Figura 42. Diagrama de fragdo de fases em equilibrio em funcéo da temperatura da liga com 9 %m de

Cr.
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Figura 43. Diagrama de fracdo de fases em equilibrio em fung¢éo da temperatura da liga com 9 %m de Cr

com aumento na regido final de resfriamento.
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As Figuras 44, 45, 46 e 47 apresentam os diagramas de fracao de fases versus
temperatura das ligas com 8 %m de Cr e 7 %m de Cr. O caminho de solidificacéo e
resfriamento dessas ligas apresenta algumas diferencas em relagéo as ligas descritas
anteriormente. Ha a formacgdo do carboneto M7Cs, fase que ndo aparece nas ligas
anteriores. Além disso, na liga com 7%m de Cr ocorre uma segunda fase cubica de

face centrada rica em cromo e nitrogénio, y’, em temperatura proxima a de formacgéo do
nitreto de cromo.
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Figura 44. Diagrama de fragdo de fases em equilibrio em fungéo da temperatura da liga com 8 %m de
Cr.
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Figura 45. Diagrama de fragdo de fases em equilibrio em fungéo da temperatura da liga com 8%m de Cr

com aumento na regido final de resfriamento.
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Figura 46. Diagrama de fracdo de fases em equilibrio em fung¢éo da temperatura da liga com 7 %m de
Cr.
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Figura 47. Diagrama de fracdo de fases em equilibrio em func¢éo da temperatura da liga com 7 %m de Cr

com aumento na regido final de resfriamento.

O diagrama de fracao de fases versus temperatura da liga com 6 %m de cromo
€ apresentado nas Figuras 48 e 49. O caminho de solidificacdo e resfriamento desse
material apresenta algumas diferencas em relacao as ligas descritas anteriormente. O
intervalo de transformacéo sélido-liquido aumentou a medida que o teor de Cr diminuiu
nas ligas, como pode ser visto na Tabela 10. O material se solidifica totalmente como
ferrita-6 a 1506,55 °C. A transformacdo de ferrita-8 para austenita-y se inicia em
1391,62 °C e se completa em 1348,22 °C. O intervalo dessa transformacdo de fase
diminui & medida que se reduz o teor de Cr das ligas, conseguimos observar isso na
Tabela 11. O campo da austenita-y se estende até 778,58 °C, aumentando a sua area
a medida que o teor de Cr reduziu.

A formacado de ferrita-a inicia a 830,12. Também para essa liga, nem toda a
austenita-y se transforma em ferrita-a. A 817,57 °C forma-se uma pequena fracéo y’,
gue logo desaparece a 703,11 °C dando lugar ao nitreto de cromo, CrzN, que inicia a
707,15 °C e se mantém estavel até 33 °C. Com o fim do austenita a 778,58 °C, temos a
formacao do carboneto M7Csa 778,70 °C. A 679,39 °C o carboneto M7Cs da origem ao
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carboneto M23Cs. A fase o comeca a se formar a 410,45 °C e ela se mantém estavel

até a temperatura ambiente. A 308,16 °C se forma a fase a’. Por volta de 117,93 °C ha

a formacao da fase m. A temperatura ambiente, 25 °C, as fases previstas sao ferrita-a,

fase a’, fase o, o carboneto M23Cs e a fase 1.

Fragio de fases [mol]

A

Temperatura [°C]

_;-f/ ]|| | & ‘ L
- o | | k"*uf
< |
|| |
/1-’
M23C6
A Cr2N | Ju7c3
““ o \\ ” | | |
00 00 S-W 400 SO0 &00 Too Boo 00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800

Figura 48. Diagrama de fracdo de fases em equilibrio em func¢éo da temperatura da liga com 6 %m de

Cr.
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Figura 49. Diagrama de fracdo de fases em equilibrio em fungdo da temperatura da liga com 6

%m de Cr com aumento na regido final do resfriamento.

Tabela 10. Temperaturas da solidificacdo no equilibrio das ligas.

1511,95 1500,71

1512,19 1501,39 10,80
1513,47 1502,29 11,18
1514,56 1503,27 11,29
1515,71 1504,31 11,40
1516,93 1505,40 11,53
1518,20 1506,55 11,65
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Tabela 11. Temperaturas de transformacéo ferrita-8 para austenita-y das ligas.

1291,99

1159,87

1288,40 1156,47 131,93
1313,01 1210,13 102,88
1335,70 1254,00 81,7
1356,41 1290,83 65,58
1375,08 1321,99 53,09
1391,62 1348,22 43,4

Tabela 12. Temperaturas de transformacéo austenita-y para ferrita-a das ligas.




- 830,12 778,58 51,54

Tabela 13. Temperaturas iniciais de precipitacdo das fases deletérias das ligas.
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Tabela 14. Temperatura de inicio e final da fase o.

264,62
483,38 257,95 225,43
467,18 182,83 284,35
452,98 Abaixo de 25°C -
439,37 Abaixo de 25°C -
425,41 Abaixo de 25°C -
410,45 Abaixo de 25°C -

A Tabela 15 apresenta as fases presentes ao término do resfriamento a

temperatura ambiente, de 25°C, para cada uma das ligas estudadas.

Tabela 15. Fases resultantes da solidificacao em equilibrio

0,87287 0,11810 0,00141 0,00255 - 0,00507

0,87511 0,11727 - 0,00255 - 0,00507

0,88556 0,10682 - 0,00255 - 0,00507
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Cr

9 %m 0,89533 0,09470 - 0,00255 0,00234 0,00508
Cr

8 %m 0,90454 0,08148 - 0,00255 0,00634 0,00508
Cr

7 %m 0,91374 0,06827 - 0,00256 0,01035 0,00509
Cr

6 %m. 0,92298 0,05502 - 0,00256 0,01436 0,00509
Cr

Com a analise dos gréficos anteriores e da Tabela 10 é possivel observar que o
intervalo de solidificagcdo no equilibrio € pequeno e ele aumenta com a diminuicdo do
teor de Cr nas ligas, entretanto para o aco 410PD com teor de Cr de 11,0761%m o
intervalo é maior que da liga de 11%m de Cr. Além disso, na Tabela 11 observamos
gue quanto mais Cr, menor a quantidade de ferrita delta (de alta temperatura) apés o
resfriamento no equilibrio; na Tabela 13 o menor teor de Cr abaixa a temperatura de
formacdo das fases e na Tabela 14 quanto menor o teor de Cr, mais baixa é a
temperatura de transformacdo da austenita, podendo ficar estavel a temperatura

ambiente, aumentando o intervalo.

As Figuras 50, 51 e 52 apresentam os gréficos das curvas de solidificacao fora
do equilibrio de Scheil para o aco 410PD e as ligas de teor de 11 %m de Cr e 6 %m de
Cr. A linha pontilhada indica a solidificacdo no equilibrio, enquanto as linhas continuas
e coloridas indicam a solidificacdo segundo o principio de Scheil e as fases presentes
atée o fim da transformacdo. Na solidificacdo fora do equilibrio, o intervalo de
solidificagédo do agco 410PD é 18,69 °C menor que o da liga de 11 %m de Cr, Tabela 16,

isso pode ser devido a diferenga da composicdo quimica. Ja para as ligas de aco
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inoxidavel lean o intervalo diminui de 3 a 1 °C com a reduc¢éo do teor de Cr. Além disso,

a solidificacdo acontece L — fase delta no equilibrio e L — L + delta — L + austenita

fora do equilibrio.

1.]

Temperatura [*(

14501

L+y-*

Figura 50

b2 03 04 035 Q6 0T

Fracao molar de solido

0.6

. Curva de solidificacéo de Scheil para o aco 410PD.
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Figura 51. Curva de solidifica¢éo de Scheil para a liga de 11%m de Cr.
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Figura 52. Curva de solidificacdo de Scheil para a liga de 6%m de Cr.
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Tabela 16. Temperaturas das curvas de solidificacdo por Scheil.

SOLIDIFICACAO POR SCHEIL

oA Temperatura inicial (°C) | Temperatura final (°C) | Intervalo (°C)
410PD 1511,95 1430,09 81,86

11 %m Cr 1512,19 1411,65 100,54

10 %m Cr 1513,47 1434,80 78,67

9 %m Cr 1514,56 1438,57 75,99

8 %m Cr 1515,71 1442,11 73,60

7 %m Cr 1516,93 1444,32 72,61

6 %m Cr 1518,20 1446,28 71,92
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A Figura 53 apresenta a isopleta calculada para o aco inoxidavel lean em funcéo

da variacdo do teor de cromo de 6 a 11 %m e de Cr. Os elementos C, Ni, Si, N e Mn

foram mantidos constantes.

Analisando a isopleta obtemos os caminhos de solidificacdo destas ligas que

apresentam a seguinte formacéao: a primeira fase a ser formada € a ferrita-8, portanto,

apos o final da solidificacdo a microestrutura é monofasica. Logo apds, as

transformacdes de fases acontecem no estado sélido, vindo em seguida a fase

austenita-y e posteriormente ha formacgéo da ferrita-a.
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Figura 53. Isopleta em fun¢&o do teor de Cr e Fe. Os elementos C, Ni, Si, N e Mn permaneceram

constantes.

As ligas com 11 %m de Cr, 10 %m de Cr e 9 %m de Cr sdo bem semelhantes,

diferindo apenas em relacao a fase sigma que para a liga de 9 %m de Cr fica estavel
até a temperatura ambiente (25 °C).

Abaixo do teor de 8 %m de Cr ha formacéo do carboneto M7Cs. A precipitacdo
do carboneto M23Cs ocorre em todas as ligas e a sua temperatura de formacéo diminui
com a reducdao do teor de cromo. O aumento da estabilidade desses carbonetos com a

diminuicdo do teor de Cr a partir de 9%p Cr, € um aspecto a se atentar na etapa de
solidificagéo.
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A precipitagdo de Cr2N ocorre entre 809 °C e 813 °C para todas as
composic¢des. Exceto para de 6 %m de Cr que precipita a 707,15 °C.

Nota-se que para os teores de 6 e 7 %m de Cr ha a formacdo de uma pequena
fracdo de outra fase cubica de face centrada (y’) rica em cromo e nitrogénio. Essa fase
ocorre em campos vizinhos, antes ou depois, ao nitreto de Cr e se forma antes do
término da transformacdo de austenita-y em ferrita-a. Segundo Shankar et al. (1999)

essa fase se forma devido a afinidade desses dois elementos, Cr e N [69].

Além disso, observa-se que a temperatura de formacédo da fase a’diminui com o
decréscimo do teor de cromo na liga. A fase o e m precipita em baixas temperaturas e a
medida que o teor de Cr decresce a sua temperatura de formacdo diminui, entretanto
para teores de 6 a 10 %m de Cr pode se considerar que a temperatura de formacgao da
fase m se manteve constante, com pequenas variacdes. Nota-se também que a fase o
se mantém estavel no fim do resfriamento das ligas de teor 6 a 9 %m de Cr, porém a
fracdo formada diminui, como mostra a Tabela 17. A fragdo de fase a’ também diminui
0 que possivelmente justificaria a fase o se estender por um campo de temperatura

mais baixa.

No apéndice € apresentado também as composi¢cBes dessas fases deletérias

nas temperaturas em que ha maior fracdo de fase das mesmas.

Tabela 17. Maximas fragfes de fases deletérias formadas para cada liga.

MAXIMA FRACAO DE FASES DELETERIAS (MOL)
LIGA

Cr2N Y M7Cs M23Cs o a m

410PD | 0,00277 - - 0,00255 | 0,05345 | 0,11831 | 0,00507

11%m Cr | 0,00311 - - 0,00274 | 0,05356 | 0,11754 | 0,00507




10%m Cr | 0,00308 - - 0,00265 | 0,04221 | 0,10702 | 0,00507
9%m Cr | 0,00313 - - 0,00274 | 0,03703 | 0,09487 | 0,00508
8%m Cr | 0,00314 - 0,00108 | 0,00275 | 0,03490 | 0,08170 | 0,00508
7%m Cr | 0,00285 | 0,00232 | 0,00130 | 0,00256 | 0,03399 | 0,06851 | 0,00509
6%m Cr | 0,00279 | 0,00240 | 0,00145 | 0,00256 | 0,03361 | 0,05531 | 0,00509
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Pela andlise do caminho de solidificacdo das ligas de 6%, 7%, 8%, 9%, 10% e

aco 410PD, entretanto, algumas observacdes importantes sao:

11% de Cr (massa) € possivel observar que ha uma grande semelhanca em relacéo ao

O intervalo das temperaturas da transformacéo sélido-liquido para todas as ligas

€ baixo e aumentou menos que 1 grau a medida que o teor de cromo na liga

diminuiu de 11 a 6 %m, o que é favoravel para o processo, pois evita a

segregacao de soluto;

medida que o teor de cromo na liga diminuiu;

O campo da ferrita-8 se expande com o aumento do teor de cromo na liga;

O intervalo das temperaturas da transformacéo ferrita-8-austenita-y reduziu a

O campo austenitico se comprime com o aumento do teor de cromo na liga,

contudo, ainda assim € um campo considerado grande em todas as ligas,

facilitando o processo de témpera do material.
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4.2 Caracterizacdo quimica

A analise quimica realizada ap6s a laminagdo a quente mostrou que a
composicdo das ligas ap0s esse processo térmico continuou bem préxima da faixa
esperada, principalmente para os teores de cromo e carbono. Podemos observar isso
na Tabela 18.

Tabela 18. Composicdo quimica real das ligas apds laminagao a quente.

C 0.0186 0.0159 0.014 0.0257 0.0106 0.0095 0.0091
N 132 150 131 146 163 184 162

Cr 6.06 6.70 7.84 8.85 9.90 10.93 10.34
Ni 0.133 0.147 0.165 0.183 0.204 0.211 0.214
Mn 0.435 0.451 0.484 0.495 0.539 0.542 0.518
Si 0.269 0.311 0.357 0.401 0.465 0.487 0.460
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4.3 Caracterizagéao estrutural

4.3.1 Analise metalografica

A andlise metalogréfica foi feita apd0s cada etapa do processamento

termomecanico. As imagens das micrografias estdo apresentadas a seguir:

Figura 55. Microestrutura da liga de 6% de Cr antes e depois do recozimento.



Figura 58. Microestrutura da liga de 9% de Cr antes e depois do recozimento.
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Figura 60. Microestrutura da liga de 11% de Cr antes e depois do recozimento.

As micrografias mostraram que apds o recozimento as ligas deformadas ap6s a
laminacéo a quente recristalizaram, garantindo uma microestrutura ferritica. O tamanho
de grédo com a variagdo do teor de cromo se manteve bem proximo, mas as ligas de 6 a
10% apresentaram um tamanho de gréo ligeiramente maior em relacdo a liga de 11%
de cromo, entretanto, essa diferenca estd dentro da margem de erro. Também
podemos observar isso através do grafico de tamanho de grdo gerado pelo método do
intercepto para as ligas lean, apresentado na Figura 61. A ancoragem de graos por

carbonetos é improvavel, por se tratar de um material de baixo carbono.

Além disso, podemos perceber que as ligas de 6 a 8% apresentaram uma cor
mais escura em relacdo as ligas de 9 a 11% e ao aco 410Std, mas isso pode ser
devido a elas terem uma composi¢cao mais parecida com um aco carbono, entdo, talvez

o ataque de Villela ndo seja o ideal para as ligas com teor de cromo mais baixo.
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Tamanho de grao médio (um)

6% 7% 8% 9% 10% 11% 410

Ligas /ean

Figura 61. Tamanho de grdo médio pelo método do intercepto das ligas lean e 0 aco 410Std apés o

recozimento.

As micrografias das ligas apés o processo de témpera estdo apresentadas a
seguir. Visualmente mostraram uma microestrutura martensitica, onde pode-se
observar nas imagens as ripas de martensita. Nessa técnica algumas partes das
microestruturas estdo mais claras aparentando ser uma fase ferritica, mas mais adiante
sera apresentado as imagens por EBSD em que fica mais nitido a fase martensita nas
ligas. Além disso, podemos analisar que as ripas de martensita para a liga de 11% de
cromo estdo menores em relacdo as outras ligas. Isso serd mais discutido quando for

apresentado as imagens de EBSD para as amostras temperadas.
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Figura 62. Aco 410Std apds a témpera.
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Figura 64. Liga 7% de Cr apds a témpera. Figura 65. Liga 8% de Cr apds a témpera.

Figura 66. liga 9% de Cr apds a témpera Figura 6754. Liga 10% de Cr apds a témpera.



Figura 68. Liga 11% de Cr ap0s a témpera.

88



89

4.3.2 DRX

Confirma-se a fase ferrita presente na microestrutura das ligas lean apds o
recozimento atraves do gréafico gerado na difracéo de raios X presente na Figura 69. Os

picos correspondem aos picos da ferrita.

o Ferrita 6%
7%
- ¢ 8%
9%
10%
B —11%
— 410

Intensidade (u.a)

e e A

heeimret

T I e T AR R

1 " 1 L 1 L 1

40 50 60 70 80 90
26 (°)

Figura 69. Difratogramas de raios X para as amostras lean e 0 a¢o 410Std na condi¢éo

recozida.

Nas amostras temperadas os picos de martensita sdo muito semelhantes aos
da ferrita, como pode ser observado no grafico da Figura 70, por isso, a técnica de
difracdo de elétrons espalhados (EBSD) foi realizada para confirmar a fase martensitica

no material e sera apresentado adiante



i o' Martensita 6%
- 7%

I 8%

I 9%

L — 10%
r -11%
B - -410

Intensidade (u.a)

20 (°)
Figura 70. Difratogramas de raios X para as amostras lean e o0 a¢o 410Std na condi¢éo

temperada.
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4.3.3 MEV e EBSD

As imagens de MEV do aco 410Std e das ligas lean apGs o processo de
recozimento estdo apresentadas na Figura 71 e 72. Podemos observar bem mais nitido
a microestrutura ferritica nas ligas em relagdo a técnica de metalografia dptica. Além
disso, conseguiu-se visualizar o resultado gerado do tamanho de gréo pela técnica de
EBSD na Figura 73, mostrando um tamanho de grdo maior para a liga de 10% de
cromo e a liga de 6% de cromo tem um tamanho de grdo menor que a liga de 11% de
cromo. Entretanto, no ensaio de dureza, que sera apresentado mais adiante, a liga de
11% de cromo apresentou um valor maior em relacdo a liga de 6% de cromo. Em aco
inoxidavel, a dureza esta diretamente relacionada ao tamanho dos graos presentes no
material. Grdos menores resultam em maior dureza e resisténcia mecanica. Os
contornos de grdo atuam como barreiras a movimentacdo de discordancias (defeitos
cristalinos). Quando uma discordancia atinge o contorno de grao, ela precisa mudar de
direcdo. Quanto menor o tamanho de grao, maior é a area total de contornos de grao, o
que dificulta a movimentacdo das discordancias. Essa restricdo a movimentacdo das
discordancias resulta em maior dureza do material [70]. Por isso, a técnica pelo

intercepto esta mais coerente com os resultados.

L,
&

Figura 71. Imagem de MEV do ac¢o 410Std recozido.
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Figura 72. Imagens de MEV das ligas lean recozidas. a) 6% de cromo b) 7% de cromo ¢) 8% de cromo d)

9% de cromo e) 10% de cromo f) 11% de cromo.
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g8 15t 415
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51 l 45

6% 7% 8% 9% 10% 11% 410

Figura 73. Tamanho de grdo médio das ligas lean e do ago 410Std apds o recozimento por
EBSD.
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A andlise de EBSD das ligas confirmou mais uma vez a fase ferrita apés o
recozimento para todas as ligas. Apresentando uma fracao de 99,7% de ferrita para as
ligas de 6% e 7% de cromo; 99,8% para as ligas de 8% e 11% de cromo e para 0 ago
410Std; 99,9% para as ligas de 9% e 10% de cromo. Ou seja, esses materiais tem
baixa probabilidade de apresentar austenita retida, como pode-se observar na Figura
74 que a fracdo total de austenita para as ligas e para o ago 410Std ficou abaixo de
0,4%. Apesar de apresentarem em sua composicdo elementos de liga gamagénicos
como C, N, Mn e Ni, o elemento principal € o Cr estabilizador da ferrita [2,3,4]. Os
resultados dessa analise estdo presentes na Figura 75 para as ligas de 6% e 11% de

cromo e para o0 ago 410Std.

Total  Partition Total
Phase Fraction Fraction Phase Fraction Phase Fraction

Total

Il Ferrite, bcc (New)  0.997  0.997
[ Austenite, fcc (New) 0.003  0.003

Il Ferrite, bce (New) 0.998
[ Austenite, fcc (New)  0.001

Il Ferrite, bcc (New)  0.998
[ Austenite, fcc (New)  0.002

Figura 74. Andlise de fases por EBSD das ligas recozidas. a) 6% de cromo. b) agco 410Std. c)
11% de cromo.
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Na Figura 75 visualizou-se os graos ferriticos equiaxiais para as ligas de 6% e
11% de cromo e para 0 ago 410Std. Observou-se que esses materiais ndo tem
tendéncia a ter textura, pois 0s grdos apresentam uma orientacdo aleatéria sem uma

orientacdo preferencial. A presenca de uma orientacdo preferencial afeta as

propriedades mecanicas e fisicas do material.

Figura 75. Andlise de orientacao cristalografica de EBSD das ligas recozidas. a) 6% de cromo b) aco
410Std c) 11% de cromo.

As imagens de MEV para as amostras temperadas estdo apresentadas a seguir.
Podemos observar nitidamente as ripas de martensita em todas as ligas, confirmando
uma microestrutura martensitica. Além disso, percebe-se que as ripas de martensita da
liga de 11% de cromo sdo menores que as da liga de 6% de cromo, entretanto, na
analise de tamanho grdo por EBSD a liga de 6% apresentou um tamanho de grao
ferritico menor em relacéo a liga de 11% na andlise de EBSD. Isso pode ser devido a
orientacao cristalografica dos gréos da austenita prévia na liga de 6% de cromo nao
apresentar muita deformacéo e diferentes orientacdes de deformacbes, dessa forma,
as ripas crescem alinhadas, ja quando essa austenita prévia tem muita deformacéao
anisotropica, as ripas crescem desorientadas e quando elas se encontram se
delimitam, por isso na liga 11% de cromo é dificil ver o contraste do contorno e as ripas
sdo menores (Figura 77.f) [71]. O efeito de composi¢cao quimica em relagcdo ao teor de
cromo pode ter influéncia nisso e deve ser mais estudado. Podemos observar essa

diferenca na orientacao dos gréos na Figura 78.
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A andlise de fases por EBSD, presente na Figura 80, mostrou uma
microestrutura majoritariamente ferritica. Entretanto, essa analise de fases no EBSD
nao é confiavel para amostras temperadas, pois € muito dificil diferenciar a fase ferrita
da martensita, exatamente como ocorre no ensaio de DRX. Por isso, seria interessante
realizar o ensaio de microscopia de transmissao nessa condi¢do para ter certeza dessa

fase no material.

Figura 76. Imagem de MEV do a¢o 410Std temperado.
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50 um
>

Figura 77. Imagens de MEV das ligas lean temperadas. a) 6% de cromo b) 7% de cromo ¢) 8%
de cromo d) 9% de cromo €) 10% de cromo f) 11% de cromo.

Figura 78. Andlise de orientagao cristalografica de EBSD das ligas temperadas. a) 6% de cromo
b) aco 410Std c) 11% de cromo.



97

Total Total ' Total

Phase Fraction Phase Fraction Phase Fraction
Bl Feriite, bcc (New) 0485 [l Ferrite, bcc(New) 0465 [ Ferrite, bec (New)  0.403
I Austenite, fcc (New) 0.021 [ Austenite, fcc (New) 0.017 [ Austenite, fcc (New) 0.037
[] marensite-HCP ~ 0.028 [_] Martensite-HCP ~ 0.022  [__] Martensite-HCP  0.049

Bl cre 0461 [ Cre 049¢ [l cre 0.500

Figura 79. Analise de fases por EBSD das ligas temperadas. a) 6% de cromo b) agco 410Std c) 11% de

cromo.
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4.4 Ensaios mecanicos
4.4.1 Tracao

Ap0s a producéo das ligas, iniciaram-se o0s testes das propriedades mecéanicas
para a condi¢céo recozida e temperada. Primeiro foi feito o teste de tragdo e nas Figuras
80 e 81 podemos ver as curvas verdadeiras para cada condicdo. As amostras
recozidas apresentaram na transicdo do comportamento elastico para o plastico, as
bandas de luders. J& as amostras temperadas ndo apresentaram esse comportamento
por ser um material mais duro devido a fase martensitica presente, que impede a livre
movimentacgao das discordancias.

Além disso, o material recozido pode suportar maiores deformacgdes em relacéo
as amostras temperadas por ser um material mais ductil. Porém, com a aplicacdo do
tratamento térmico de témpera, os materiais apresentaram aumento na resisténcia
mecanica. Podemos observar isso nos graficos das Figuras 82 e 83. Em materiais
recozidos, a medida que o teor de cromo aumenta, h4 um aumento na resisténcia ao
escoamento, na resisténcia a tracdo e na dureza, devido ao endurecimento por solucdo
sélida. O alongamento permaneceu muito proximo da variagcdo do cromo. Por outro
lado, nas amostras temperadas os resultados das propriedades mecanicas ficaram
muito proximos com o aumento do teor de cromo e aumentaram muito em relacdo ao
material recozido, com exce¢ao do alongamento que diminuiu, sendo algo esperado.
Este aumento ocorre devido ao tratamento térmico de témpera que forma a fase
martensita. Estes resultados mostraram que com a microestrutura da martensita
podemos reduzir o teor de cromo na liga e manter as mesmas propriedades

mecanicas.
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4.4.2 Dureza

Os valores de dureza em HV10 para as ligas recozidas e temperadas estéao
apresentados nas Figuras 84 e 85. A dureza é um bom parametro de avaliacdo a
resisténcia ao desgaste abrasivo, mas vale ressaltar que nem sempre o material mais

duro € o mais resistente ao desgaste.

A dureza dos materiais teve um leve aumento a medida que o teor de cromo
aumentou na condi¢ao recozida. O maior valor de cromo nas ligas lean resultou em
durezas maiores, ou seja, podemos dizer que quanto maior o valor do percentual em

massa do cromo na microestrutura Fe-Cr-C, maior a dureza para a condicéo recozida.

Quanto a condicdo temperada, a dureza manteve-se préxima com a variacao do
teor de cromo. Contudo, em relagdo a condi¢cdo recozida, os valores de dureza das
ligas aumentaram, ou seja, o tratamento de témpera é eficaz no aumento da resisténcia
desses materiais mesmo com um teor de cromo mais baixo. Confirmando que com a
microestrutura da martensita podemos reduzir o teor de cromo nessas ligas e manter a

mesma dureza.
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Figura 84. Dureza para as amostras lean e o0 ago 410Std na condig&o recozida.
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Figura 85. Dureza para as amostras lean e o0 a¢o 410Std na condi¢do temperada.
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4.5 Microesclerometria

4.5.1 Coeficiente de atrito

Na Figura 86 estdo presentes os graficos com os valores de coeficiente de atrito
gerados no ensaio de microesclerometria para as amostras recozidas e temperadas. O
coeficiente de atrito para as amostras recozidas apresentou valores entre 0,32 e 0,35.
Ficaram em uma faixa bem préxima com a variacdo de cromo. Ja para as amostras
temperadas o coeficiente de atrito apresentou valores entre 0,26 e 0,52. Encontramos
picos com maiores valores para o coeficiente de atrito seguidos de vales. Essa
variacdo pode estar relacionada com o mecanismo de desgaste que as amostras
temperadas apresentaram, o micro-lascamento que serd apresentado adiante, por ser
um material mais fragil e quebradico. Quando o penetrador estd em contato com a
amostra durante o ensaio, por ser um material com baixa ductilidade em relacdo ao
recozido, had uma resisténcia maior ao risco, gerando um acumulo de tensdo, e quando
ocorre o lascamento, essa energia acumulada é liberada, explicando o porqué dos
valores de coeficiente de atrito minimos para as amostras temperadas sdo mais baixos

gue os das amostras recozidas.
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4.5.2 Profundidade de penetragéo

Na Figura 87 estdo presentes os graficos com os valores de profundidade de
penetragdo gerados no ensaio de microesclerometria para as amostras recozidas e
temperadas. As profundidades de penetracdo para as amostras recozidas
apresentaram valores de 10 a 14 micrometros, as ligas com menor teor de cromo
apresentaram uma maior profundidade. Ja as amostras temperadas apresentaram
valores entre 7 e 10 micrometros, uma profundidade menor que as das amostras
recozidas. Essa diferenca é devido ao material recozido ter uma maior ductilidade, ou
seja, ele consegue se deformar mais sem fraturar, ja as amostras temperadas sao mais

frageis e quebradicas, ou seja, uma menor deformacao.
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Figura 87. Profundidade de penetracdo para os ac¢os lean e o aco 410Std. a) Amostras recozidas. b)

amostras temperadas.
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4 5.3 Retorno elastico

Na Figura 88 estdo presentes os graficos com os valores de retorno elastico
gerados no ensaio de microesclerometria para as amostras recozidas e temperadas. O
fendbmeno de retorno elastico compreende a mudanca dimensional provocada no
material apds a retirada dos esforcos aos quais estava submetido, e a formacéo de
trincas devido a distribuicdo ndo homogénea de tensédo e de deformacao plastica que
passam a atuar como concentradores de tensédo. Quando o esforco é retirado, ocorrem
variacfes na deformacéo, ou seja, a deformacao total é reduzida, devido a recuperagao

elastica.

As amostras recozidas apresentaram valores de retorno elastico entre 5 e 12
micrometros. Nao ocorreu uma tendéncia a medida que o teor de cromo aumentou. As
amostras temperadas apresentaram um valor de retorno elastico bem proximos com a
variacdo do teor de cromo, entre 2 e 6 micrometros, menor que as amostras recozidas.
Essa questdo esté relacionada com o médulo de elasticidade do material (Modulo de
Young). Os metais mais frageis se rompem mais facilmente sem ocorrer uma grande

fase elastica.
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Figura 88. Retorno elastico para os agos lean e 0 ago 410Std. a) Amostras recozidas. b) amostras

temperadas.
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4.5.4 MEV

As imagens geradas no MEV dos riscos realizados nas amostras recozidas e
temperadas estdo apresentadas a seguir. Nas amostras recozidas o mecanismo de
desgaste predominante foi o micro-sulcamento, em que ocorre deformacdes plasticas
sem perda de matéria, gerando um sulco com consequente formacdo de acumulos
frontais e laterais da matéria movimentada por ser um material mais macio e ductil. Nas
amostras temperadas o mecanismo de desgaste majoritario também foi o micro-
sulcamento, mas elas também apresentaram 0 mecanismo de desgaste micro-

lascamento, por ser um material mais fragil e quebradico.

AccV  SpotMagn  Det Wb ——1 100um AccY SpotMagn Det WD —— 100um AccV  SpotMagn Det WD —— 100um
200KV 60 148x  SE 106 6% Cr Recozido 200kv 60 151x  SE 10.4 6% CrRecozido 200KV 60 162 SE 103 6% Cr Recozido

AccV SpotMagn Det WD —— 100um AccV  SpotMagn Det WD ———— 100um ot Magn Det WD — 100m
200KV 60 150 SE 10.6 6% Cr Temperado 200KV 60 160« SE 107 6% Cr Temperado 2 0 160x  SE 10.7 6% Cr Temperado

Figura 89. Imagem dos riscos capturada no Microscépio Eletrénico de Varredura. a) Risco na amostra de

6% de cromo recozida. b) Risco na amostra de 6% de cromo temperada.
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AccV  SpotMagn  Det W0 ———— 100um AccM SpotMagn Det WO ————— 100um AccV  SpotMagn  Det WO —— 100um
200kv 61 150x SE 105 7% Cr Recozido 200kV 6.1 150x SE 105 % Cr Recorido 20.0kV 6.0 150x  SE 105 7% Cr Recozido

AV oot Moz Dot WD F———{ 20m
OAVED oGn  GE 10K TXG Tamparade

Figura 90. Imagem dos riscos capturada no Microscépio Eletronico de Varredura. a) Risco na amostra de

7% de cromo recozida. b) Risco na amostra de 7% de cromo temperada e aumento de um lascamento.

AccV  SpotMagn Det WD —————— 100 pol \ Det F—— 100um AccV  Spol
a 200KV 60 160x SE 10.3 8% Cr Recozido 2 SE 108 8% Cr Recozido 200KV 60 148

AccY SpotMagn Det WD ————— 100 . tMagn  Det WD ———— 100um o Det WD ———— 100um
b . 200k¥60 150 SE 106 8%Cr Temperado 0x  SE 105 8% Cr Temperado 2 50x  SE 106 8% Or Temperado

Figura 91. Imagem dos riscos capturada no Microscépio Eletronico de Varredura. a) Risco na amostra de

8% de cromo recozida. b) Risco na amostra de 8% de cromo temperada.
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AccV  Spot Magn Det WD ————— 100 um AccV SpotMagn Det WD ———— 100ym AccY Spot Magn Det WD 1 100 m
200KV 60 160x SE 10.4 9% Cr Recozido 200KV 60 150x SE 10.4 9% Cr Recozido 200KV 60 150x  SE 105 9% Cr Recozido
. ;
oo Det WD ————— 100um AccV SpotMagn Det Wb F———— 100pm AccY “Spot Magn  Det WD ———— 100um
b SE 105 9% Cr Temperado 200KV 60 160x  SE 10.6 9% Cr Temperado 200KV 60 160x  SE 106 9% Cr Temperado

Figura 92. Imagem dos riscos capturada no Microscopio Eletronico de Varredura. a) Risco na amostra

de 9% de cromo recozida. b) Risco na amostra de 9% de cromo temperada.

AccV SpotMagn Det WD F————— 100 AccV  SpotMagn  Det WD F————1 100ym AccV  SpotMagn  Det WD ———— 100
a 200kV60 160« SE 105 10% Cr Recozido - 200kV 60 150x SE 106 10% Cr Recozido 200kV60 150« SE 10.4 10% Cr Recozido

AccV  SpotMagn  Det wD 1 100m AccV SpotMagn Det WD ———— 100um Acc¥ SpotMagn Det WD ——— 100pm
b 200KV 6.0 160x  SE 105 10% Or Temperado 200KV 60 160x  SE 105 10% Or Temperado 200KV 60 160x  SE 105 10% Cr Temperado

Figura 93. Imagem dos riscos capturada no Microscépio Eletrbnico de Varredura. a) Risco na amostra de

10% de cromo recozida. b) Risco na amostra de 10% de cromo temperada.
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Aci Spot Magn  Det WD F——— 100um AccV SpotMagn Det Wb F——— 100pm AccV SpotMagn Det WD F——— 100 um
200kv 66 160« SE 11.0 11% Cr Recozido 200kv65 160k SE 112 T Recozido 200kv 65 150k SE 105 11% Cr Recozido

AccV  SpotMagn Det WD F———— 100ym Accy SpotMagn Det WD ———— 100m AccV  Spot Magn  Det WD F————— 100pm
b 200kV 65 160x  SE 106 11% Cr Temperado 200KV 65 150x  SE 106 11%Cr Temperado 200KV 65 150« SE 106 11% Cr Temperado

Figura 94. Imagem dos riscos capturada no Microscopio Eletrénico de Varredura. a) Risco na amostra

de 11% de cromo recozida. b) Risco na amostra de 11% de cromo temperada.

AccV SpotMagn Det WD ————— 100 ym = AccV SpotMagn Det WD ————— 100pm AccV  SpotMagn Det WD ————— 100m
200kV50 150x SE 105 410 Padrao Recozido 200kV60 150x SE 10.6 410 Padrao Recozido 200KV 5.0 150x SE 105 410 Padrao Recozido

AccV. SpotMagn Det WD ————— 100 m AccV  SpotMagn Det WD —————— 100m AccV  SpotMagn Det WD ———— 100 ym
b 200kVE0 150x  SE 106 410 Padrao Temperado 200kV50 150x  SE 106 410 Padrao Temperado 200KV 50 149  SE 10.7 410 Padrao Temperado

Figura 95. Imagem dos riscos capturada no Microscépio Eletrénico de Varredura. a) Risco na amostra do

aco 410Std recozido. b) Risco na amostra do aco 410Std temperado.
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4.5.5 Volume desgastado

Os testes mostraram que a medida que o teor de cromo aumentava, a taxa de
desgaste diminuia. As amostras recozidas apresentaram o menor valor para taxa de
4,67 x 10° mm3/N.m para a liga de 11% de cromo e o maior valor de 6,75 x 103
mm3/N.m para a liga de 6% de cromo. Maior teor de cromo na liga, maior é o
endurecimento por solugdo solida, aumentando assim a dureza do material e
consequentemente a sua resisténcia ao desgaste [10]. Ja nas amostras temperadas a
taxa foi muito préxima para todas as ligas, devido a aplicacdo do tratamento térmico de
témpera que depende do teor de carbono na liga para formar a fase martensita no
material, esse tratamento manteve as propriedades mecanicas do material com a
variacdo do teor de cromo nas ligas. A taxa ficou entre os valores de 2,11 x 103 e 2,56
x 10° mm3/N.m. Estes valores tiveram uma diminuicdo consideravel em relacdo as
amostras recozidas. Podemos observar isso no grafico da Figura 96. Fazendo uma
correlacdo entre as fases, microestrutura e dureza, Brandi et al. (1992) cita que a
martensita ndo revenida ou revenida abaixo de 230°C é a estrutura que melhor resiste

ao desgaste na temperatura ambiente [72].
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Figura 96. Taxa de desgaste para as ligas lean e o aco 410Std na condi¢éo recozida (R) e temperada
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4.5.6 Razéo entre o volume desgastado e o volume de fluxo plastico deslocado

A raz&o entre o volume desgastado e o volume do fluxo plastico deslocado (Fab)
foi calculada para analisar a quantidade de perda de material. Podemos observar os
valores nos graficos das Figuras 97 e 98. Se a amostra apresentar 100%, ndo houve
perda de material, apenas houve deslocamento. Com o aumento do teor de cromo nas
ligas para a condicdo recozida a tendéncia € que essa razao diminua, ou seja, ocorre
menos perda de material. Entretanto, para as amostras temperadas néo ocorreu essa
tendéncia, devido as ligas apresentarem propriedades mecanicas bem préximas apoés o
tratamento de témpera. Além disso, analisou-se que quanto maior é o volume

desgastado, menor € o volume de fluxo plastico.

Os resultados também mostraram que tanto as amostras recozidas quanto as
temperadas apresentaram um percentual acima de 75%, ou seja, a microestrutura
martensitica ndo € tao fragil, € dura, mais resistente ao desgaste por deslizamento e
podemos reduzir o teor de cromo da liga, mantendo o mesmo nivel de resisténcia

mecanica.

2.8x10° _- Volume desgastado (vd) Liga (vip/vd) |
I I Volume de fluxo plastico (vp) 6R 85%
7R 89%
2,4x10* | S8R 88% [
r 9R 75%
~ 2.0x10* 1R 99% |
% 11R 78%

410R  82%

1,6x107

Volume (mm
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>
=)
g

8,0x10°

4,0x10°

0,0

6R 7R 8R 9R 10R 11R 410R

Figura 97. Razao entre o volume desgastado e o volume de fluxo plastico para as ligas lean e o0 aco
410Std na condicéo recozida (R).
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Figura 98. Razao entre o volume desgastado e o volume de fluxo plastico para as ligas lean e o0 aco

410Std na condicéo temperada (T).
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4.6 Roda de borracha

Os testes de areia seca em roda de borracha simularam o desgaste abrasivo
nas amostras com um terceiro corpo presente entre as duas superficies, que neste
caso foi a areia. A maioria dos setores sofre com esse tipo de desgaste, principalmente

0S setores que queremos atingir, como mineracéo, agronegaécio e construcao civil.

Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizados conforme procedimentos
padrdes da norma ASTM G65-04.

Os resultados apresentados de perda de volume correspondem a perda de
volume média em cada liga considerando uma densidade média de 7,85 g/cm? (aco
ferritico) e 7,99 g/cm® (aco martensitico), desta forma, pode afirmar que para as
amostras recozidas, a liga de 6% obteve o melhor resultado com 816,17 mm3 em
valores absolutos comparando-se as demais ligas ensaiadas nas mesmas condicfes e
procedimentos adotados. A liga de 11% obteve a perda de volume médio em 1180,87
mm?3, enquanto as demais ligas registraram uma perda bem préxima. Um resultado
inesperado, pois a liga de 6% de cromo apresentou um maior tamanho de grdo em
relacdo a liga de 11% e uma menor dureza. No contexto do desgaste, o tamanho de
grao € crucial. Grdos maiores podem ser mais suscetiveis ao desgaste abrasivo,
devido a maior dureza de grédos menores [73]. Por isso, pode ter ocorrido algum erro no
teste de roda de borracha, sendo necessario repetir para essas duas ligas.
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Para as amostras temperadas a perda de volume foi menor em relacdo as
amostras recozidas e se manteve bem préxima com a variacdo do teor de cromo,
entretanto, a liga de 6% de cromo também apresentou o melhor resultado. Segundo
Haiko et., al (2020) um menor tamanho de grdo pré-austenitico além de, melhorar
propriedades mecanicas, também proporciona uma maior “capacidade” ou “habilidade”
de um aco endurecer ou encruar quando deformado plasticamente [74]. O trabalho de
Alves da Silva (2022) mostrou que as amostras com menor tamanho de grdo pré-
austenitico apresentaram menor perda de material em comparacdo as amostras com
grdos maiores e dureza um pouco superior [75]. Por isso, a austenita prévia desses

materiais deve ser mais estudada.

Os resultados, apresentados nos graficos das Figuras 99 e 100, mostraram que
mesmo em condicdes de desgaste mais severas, grandes perdas ndo ocorrem com a
diminuicdo do teor de cromo na liga para a condicéo recozida e temperada. O valor da
taxa ficou entre 0,024 a 0,034 mm3/Nm para as amostras recozidas e 0,02 a 0,028

mm?3/Nm para as amostras temperadas.

3,5x107 -

-2

3,0x10

2,5x107

2,0x107

1,5x10%

B

1,0x107 1

Taxa de desgaste (mmst.m)

5.0x107

0,0 -

6R 7R S8R 9R 10R 11R 410R

Figura 99. Taxa de desgaste para as ligas lean e 0 ago 410Std na condi¢éo recozida.
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Figura 100. Taxa de desgaste para as ligas lean e 0 a¢co 410Std na condicdo temperada.
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5 CONCLUSOES

. Célculos termodinamicos

Com a realizagdo dos célculos termodinamicos para os acos inoxidaveis lean obteve-se

as seguintes conclusoes:

e O intervalo de solidificacdo € baixo, cerca de 10 °C no equilibrio, importante para
evitar a segregacdo de soluto. O intervalo do campo austenitico é grande,
favorecendo a realizagao da témpera do material.

e As fases deletérias ricas em N (Cr2N e 1) sdo as primeiras a se formarem no
resfriamento em equilibrio das ligas. Considerando o aco 410PD e as ligas de 6-
11 %m de Cr, essas fases se formam entre 809 e 817 °C. As outras fases que
retiram o Cr de solucdo solida se formam em temperaturas inferiores. Dessa
forma, para que o resfriamento conserve uma maior quantidade de Cr em
solugédo solida, ndo se deve permitir que o material permaneca muito tempo

nessas temperaturas ou em temperaturas inferiores.

. Caracterizacao estrutural

e As micrografias e as imagens de EBSD mostraram que ap0s o recozimento as
ligas deformadas apés a laminacdo a quente recristalizaram, garantindo uma
microestrutura ferritica sem austenita retida.

e O tamanho de gréo ferritico se manteve bem préoximo com a variacéo do teor de
cromo nas ligas, mas as ligas de 6 a 10% apresentaram um tamanho de gréo
ligeiramente maior em relacéo a liga de 11% de cromo.

e As micrografias e as imagens de EBSD das ligas apds o processo de témpera
mostraram uma microestrutura martensitica. Além disso, percebe-se que as

ripas de martensita s&o menores para a liga com maior teor de cromo.
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Propriedades mecanicas

A resisténcia mecanica das ligas aumenta com o aumento do teor de cromo na
liga para a condigéo recozida, devido ao endurecimento por solu¢do soélida. Por
outro lado, na condi¢do temperada consegue-se aumentar e manter as mesmas
propriedades mecanicas para todas as ligas, devido a presenca da fase

martensita gerada através do tratamento térmico.
Resisténcia ao desgaste abrasivo

As amostras temperadas tém maior resisténcia ao risco em relacdo as amostras
recozidas. As amostras recozidas conseguem suportar uma maior deformacéo
plastica sem que haja lascamento, e com o aumento do teor de cromo, a
profundidade de penetracao diminui.

O mecanismo de desgaste predominante na condicdo recozida e temperada
apos o teste de microesclerometria foi o micro-sulcamento, entretanto, as
amostras temperadas também apresentaram o micro-lascamento.

Em relagdo a variagdo do teor de cromo nas ligas, o0 ensaio de
microesclerometria mostrou que com o aumento do teor de cromo na liga,
diminui a profundidade de penetracdo. J4 o coeficiente de atrito ficou em uma
mesma faixa, sem uma tendéncia nitida. Para o retorno elastico, as amostras
com menores teores de cromo apresentaram um efeito mola maior, concluindo-
se que com o aumento do teor de cromo na liga aumenta-se a resisténcia
mecanica do material.

A taxa de desgaste mostrou que a microestrutura martensitica nao € téo fragil, é
dura, mais resistente ao desgaste por deslizamento e podemos remover o
cromo, mantendo o mesmo nivel de resisténcia mecénica.

Em termos de perda de volume de desgaste no ensaio de roda de borracha as
amostras temperadas apresentaram uma perda de volume menor em relagdo as

amostras recozidas e se manteve bem proxima com a variacdo do teor de
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cromo. Conclui-se entdo, que o tratamento térmico de témpera aumentou a
resisténcia ao desgaste desses materiais.

Os ensaios de roda de borracha apresentaram uma taxa de desgaste para as
amostras recozidas e temperadas entre 0,02 e 0,03 mm?3N.m, valores bem
proximos, ou seja, mesmo em condigcbes mais severas, grandes perdas nao
ocorrem com a diminuicdo do teor de cromo na liga tanto para a condicéo

recozida como temperada.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Realizar um estudo de campo em termos do custo-beneficio da substituicdo dos
acos carbono para os ac¢os inoxidaveis lean e medir seu desempenho.

Realizar andlise de microscopia de transmissdo para identificar as fases
martensita no material apos a témpera.

Realizar andlises da austenita prévia das ligas lean, objetivando melhorias na
resisténcia ao desgaste abrasivo.

Estudar em campo o0s mecanismos de desgaste das chapas utilizadas

atualmente.



122



123

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Aperam comprova resisténcia a corrosdo do ago inox em equipamentos
usados no agronegdcio. Sucesso no Campo, 202. Disponivel em |

https://www.sucessonocampo.com.br/aperam-comprova-resistencia-a-corrosao-

do-aco-inox-em-equipamentos-usados-no-agronegocio/]. Acesso em: 20, agosto
2023.

[2] ASM Handbook: ASM Specialty Handbook - Stainless Steels. Materials
Park, Ohio, 1994. 541p.

[3] LABIAPARI, W. S. Abrasdo-Corrosdo em Acos Inoxidaveis Ferriticos.
Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2015.

[4] CASTRO, G. M. Estudo Da Oxidagdo A Quente no Aco Inoxidavel
Ferritico ABNT 430. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Minas

Gerais, Belo Horizonte, 2005.

[5] CARBO, H. M. Acos Inoxidaveis: aplicacbes e especificacbes. ArcelorMittal,
2008, p. 15-17.

[6] CHEN S.L., ZHANG J.Y., LU X.G., CHOU K.C., and CHANG Y.A., Application
of Graham Scan Algorithm in Binary Phase Diagram Calculation, J. Phase Equilib.
Diffus., Vol. 27, 2006, p 121-125

[7] LACOMBE, P.; BAROUX, B.; BERANGER, G. Stainless Steels. Les editions
de Physique, 2000, p. 437-462.

[8] FARIA, R. A; SILVA, M. C. Diagramas Constitucionais. Médulo Soldagem,
2000.

[9] ALCANTARA, C. M. Relacéo Estrutura-Propriedades-Processamento de Agos
Inoxidaveis Martensiticos. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de

Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.


https://www.sucessonocampo.com.br/aperam-comprova-resistencia-a-corrosao-do-aco-inox-em-equipamentos-usados-no-agronegocio/
https://www.sucessonocampo.com.br/aperam-comprova-resistencia-a-corrosao-do-aco-inox-em-equipamentos-usados-no-agronegocio/

124

[10] GORNI, A. A. Estudo traca relagbes entre microestrutura e propriedades
mecanicas em acos estruturais. Corte & Conformacao de Metais, 2008, p. 100-
101.

[11] GINZBURG, V.B. Basic Principles of Modeling in Metallurgical Design of Fat-
Rolled Steel Products. In: AISE Annual Convention. Proceedings. Pittsburgh,
2003, p. 1-42.

[12] COTTRELL, A. H. Theoretical structural metallurgy Edward Arnold : London
1959 p. 241-4.

[13] VERHOEVEN, J. D. Fundamentals of physical metallurgy. John Wiley : NY
1975 p. 518-9.

[14] HULL, D; BACON, D. J. Introduction to Dislocations (Fifth Edition), Elsevier,
2001.

[15] GIRALDO, C. A. S; IDE, C. R; MAGNABOSCO, R; KUNIOSHI, C. T,
FALLEIROS, N. A. Investigacao do efeito do teor de intersticiais sobre o grau de
sensitizacdo em acos inoxidaveis ferriticos a 600°C. REM: R. Esc. Minas, Ouro
Preto, 60(1): 49-54, 2007.

[16] JACK, D.H., JACK, K.H. Invited review: carbides and nitrides in steel.
Materials Science and Engineering, v. 11, p. 1-27, 1973.

[17] LABIAPARI, W. S.; ALC NTARA, C. M.; SILVA, R. C. R.; FERREIRA, J. S;;
BATISTA, J. C.; COURA, G.; MACHADO, V.C. Improvement of the superficial
quality of stainless steel P430A 2B-bright, 7th European Stainless Steel
Conference, Science and Market, Como (Italy), 2011.

[18] LISBOA, M. B. Nova Geragado De Agos Ferriticos Fe-Cr-W(V) - Analise Da
Evolucdo Microestrutural E Comportamento Mecénico Sob Condi¢cbes De
Fluéncia. Tese de Doutorado, Universidade Federal Do Rio De Janeiro, Rio de
Janeiro, 2007.



125

[19] BAIN, E. C.; PAXTON, H. Alloying elements in steel. 2.ed. ASM, Metals Park,
1966.

[20] SMITH, W. F. Structure and Properties do Engineering Alloys. McGraw-Hill,
Singapore, 1993.

[21] ESKANDARI, F; ATAPOUR, M; GOLOZAR, M. A; SADEGHI, B &
CAVALIERE, P. The microstructure and wear behaviour of friction stir processed
AISI 430 ferritic stainless steel. Tribology - Materials, Surfaces & Interfaces 2019,
VOL. 13, NO. 3, 172-181.

[22] VILELA, L. B. M; FARIA, G. L; ALC NTARA, C. M; OLIVEIRA, T. R e COTA,
A. B. Efeito da taxa de resfriamento sobre a formacdo de martensita em um acgo
inoxidavel ferritico com 11 %Cr e baixos teores de intersticiais. Revista Matéria, v.
24,n. 1, 2019.

[23] SANTOS, B. A. Efeito da taxa de resfriamento sobre a formacdo de
martensita em um aco inoxidavel ferritico com 11 %Cr e baixos teores de
intersticiais. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande -
FURG, R, 2017.

[24] SILVA, A. C.; MEI, P. R. Acos e ligas especiais. Edgard Blucher, Sdo Paulo,
2010.

[25] SPEICH, G.R, LESLIE, W.C, Tempering of Steel Speich Metallurgical
Transactions volume 3, p.1043-1054 (1972).

[26] BARBOSA, C. A. et al. Formacdo de fase sigma em aco inoxidavel
austenitico-ferritico. Metalurgia ABM, 1976.

[27] GALINARI, C. M. Estudo Microestrutural de Ago Inoxidaveis Martensiticos

com aplicagGes em Cutelaria Profissional. UFMG, 2005, Belo Horizonte, MG.



126

[28] KITAHARA, H; UEJI, A; TSUJI, N; MINAMINO, Y. Crystallographic features of
lath martensite in low-carbon steel, Acta Materialia 54 1279-1288 (2006).

[29] MAGALHAES, C. H. X. M, Efeito do processamento térmico nas
transformacdes de fase ferrita-austenita em um aco inoxidavel duplex do tipo UNS
S32304. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Materiais) — Escola de Minas,
Universidade Federal de Ouro Preto, 2017.

[30] A PINEDO, C.E. Estudo Morfologico e Cinético da Nitretacdo por Plasma
Pulsado do aco Inoxidavel Martensitico AISI 420. Ph.D. Thesis, Energetic and

Nuclear Research Institute — S&o Paulo University, Sdo Paulo, SP, Brazil, 2000.

[31] TSAI, M. C; CHIOU, C. S; DU, J. S; YANG, J. R. Phase transformation in AISI

410 stainless steel. Materials Science and Engineering: A, v. 332, 2002.

[32] HUTCHINGS, I.; SHIPWAY, P. Tribology: Friction and wear of engineering
materials. 2. ed. UK: Elsevier, 2017.

[33] MUNOZ, A. I; ESPALLARGAS, N; MISCHLER, S. Tribocorrosion.
SpringerBriefs in Applied Sciences and Technology. 2020.

[34] ASM Handbook: Friction, Lubrication, and Wear Technology. v. 18, 1992.
1879p.

[35] ZUM GAHR, K. H. Microstructure and Wear of Material. Institute of Materials
Technology. University of Siegen - Germany, Elsevier. 1987. 560p.

[36] ZUM GAHR, K. H. “Wear by Hard Particles,” Tribology International, Vol. 31,
No. 10, 1998, pp. 587-596. d0i:10.1016/S0301-679X(98)00079-6.

[37] BOZZI, A. C.; DE MELLO, J. D. B. Wear resistance and wear mechanisms of
WC-12%Co thermal sprayed coatings in three-body abrasion, Wear, p. 575-587,
1999.



127

[38] CLARKE, F.W. and Washington, H.S. (1924) The Composition of the Earth’s
Crust, Vol. 127. US Government Printing Office, Washington DC.

[39] WHITNEY. D. L; BROZ. M; COOK. R. F. Hardness, toughness, and modulus
of some common metamorphic minerals. American Mineralogist, Volume 92, p.
281-288, 2007.

[40] PINTAUDE, G. Estratégias para o Desenvolvimento de Revestimentos
Resistentes ao Desgaste: Uma Revisdo. Soldagem & Inspecdo. vol.26 Sao Paulo,
2021.

[41] SANO, Y; HATTORI, T and HAGA, M. Characteristics of High-carbon High
Speed Steel Rolls for Hot Strip Mill. ISIJ International, Vol. 32 (1992), No. 11, pp.
1194-1201.

[42] POHL, F; MOHR, A; THEISEN, W. Effect of matrix and hard phase properties
on the scratch and compound behavior of wear resistant metallic materials
containing coarse hard phases. Wear. 2017;376:947-957.

[43] PINTAUDE, G; BERNARDES, F. G; SANTOS, M. M; SINATORA, A;
ALBERTIN, E. Mild and severe wear of steels and cast irons in sliding abrasion.
Wear. 2009;267(1-4):19-25.

[44] TOPPO, V.; SINGH, S. B.; RAY, K. K.; Wear resistance of annealed plain
carbon steels in pre-strained condition, Wear. v. 266 907-916, 2009.

[45] SHIPWAY, P.H. The role of test conditions on the microabrasive wear
behaviour of soda-lime glass. Wear, v. 233-235, p. 191-199, 1999.

[46] GANT, A. J; GEE, M. G. A review of micro-scale abrasion testing. Journal Of
Physics D: Applied Physics, 2011.

[47] BRAGATTO JUNIOR, L. Avaliacdo comportamento mecanico e triboldgico

através de ensaios de esclerometria retilinea de superligas de cobalto.



128

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal do
Espirito Santo. Vitéria, 2016.

[48] JACOBSSON, S. et al.. ASM Handbook; Friction, Lubrication and Wear
Technology: Scratch Testing. 2 ed. Ohio: ASM International, 2000. 2235 p. (Vol.
18), pp. 820-837.

[49] FERREIRA, F. M. Avaliacdo tribomecéanica via esclerometria retilinea e
indentacdo instrumentada do aco ABNT 8550. 2010. 119 p. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

[50] HOKKIRIGAWA, K; KATO, K. An experimental and theorical investigation of
ploughing, cutting and wedge formation during abrasive wear. Wear, Sendai, v. 21,
p.51-57,1988, Elsevier.

[51] ASTM G 171-03. Standard Test Method for Scratch Hardness of Materials
Using a Diamond Stylus. 2009.

[52] TREZONA, R. I; ALLSOPP D. N; HUTCHINGS I. M. Transitions between two-
body and three-body abrasive wear: influence of test conditions in the microscale

abrasive wear test. Elsevier Science S.A., 1999.

[53] DE MELLO, J. D. B; POLYCARPOU, A. A. Abrasive wear mechanisms of
multi-components ferrous alloys abraded by soft, fine abrasive particles. Wear. v.
269, p. 911-920, 2010.

[54] LABIAPARI, W. S; ALC NTARA, C. M; COSTA, H. L; DE MELLO, J. D. B.
Stainless Steel as an antiwear material for the bio-fuel industry. Wear. v. 302, p.
1536-1545, 2013.

[55] PELLEG, J. Mechanical Properties of Materials. Springer Netherlands, 2013.

[56] CALLISTER, W. D. Materials Science and Engineering - An Introduction. 72
ed. Nova lorque: John Willey & Sons Inc. 2007.



129

[57] MANOJ, S. R; HARSHAVARDHANA, N; NIRMAL, R; RANJITH, R.
Enhancement of ductility and strength in 410 stainless steel through cyclic heat
treatment. 3rd International Conference on Advances in Mechanical Engineering,
2020.

[58] ASTM E8/E8M - 13a Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials. ASTM Internacional, 2013.

[59] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR ISO
6508-1. Materiais Metalicos — Ensaios de Dureza Rockwell. Parte 1: Método de
ensaios (escalas A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T), 2008.

[60] ASTM G 65-16 - Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry
Sand/Rubber Wheel Apparatus. 2017.

[61] QUEIROZ, Ana Luiza Lima. Limites de cloretos para a passivacdo de acos
inoxidaveis ferriticos lean. 2023. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia
de Materiais) — Universidade Federal de S&o Carlos, Sdo Carlos, 2023. Disponivel
em: https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/21328.

[62] GIRALDO, C. A. S; IDE, C. R; MAGNABOSCO, R; KUNIOSHI, C. T,
FALLEIROS, N. A. Investigacao do efeito do teor de intersticiais sobre o grau de
sensitizacdo em acgos inoxidaveis ferriticos a 600°C. REM: R. Esc. Minas, Ouro
Preto, 60(1): 49-54, 2007.

[63] JACK, D.H., JACK, K.H. Invited review: carbides and nitrides in steel.
Materials Science and Engineering, v. 11, p. 1-27, 1973.

[64] JR PIMENTA, F. C; REICK, W; PADILHA, A. F. Estudo Comparativo entre a
Precipitacdo da Fase Sigma em um Aco Inoxidavel Superferritico e em um Aco
Inoxidavel Duplex. CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA
DOS MATERIAIS, 14., 2000.



130

[65] REDJAIMIA, A; PROULT, A; DONNADIEU, P; MORNIROLI, J. P.
Morphology, crystallography and defects of the intermetallic x-phase precipitated
in a duplex (& + y ) stainless steel. JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 39
(2004) 2371 — 2386.

[66] ANBURAJ, J; NAZIRUDEEN, S. S. M; NARAYANAN, R; ANANDAVEL, B;
CHANDRASEKAR, A. Ageing of forged superaustenitic stainless steel: precipitate
phases and mechanical properties, Materials Science and Engineering, 535, p.99—
107, 2012.

[67] KOUTSOUKIS T; REDJAIMIA A; FOURLARIS G. Phase transformations and
mechanical properties in heat treated superaustenitic stainless steels, Materials
Science and Engineering, 561, p.477-485, 2013.

[68] ZHANG, S; LI, H; JIANG, Z; ZHANG, B; LI, Z; WU, J; FAN, S; FENG, H; ZHU,
H. Effects of Cr and Mo on precipitation behavior and associated intergranular
corrosion susceptibility of superaustenitic stainless steel S32654. Materials
Characterization 152 (2019) 141-150.

[69] SHANKAR, P; SHAIKH, H; SIVAKUMAR, S; VENUGOPAL, S;
SUNDARARAMAN, D; KHATAK, H. S. Effect of thermal aging on the room
temperature tensile properties of AISI type 316LN stainless steel. Journal of
Nuclear Materials, 264, p.29-34, 1999.

[70] ASKELAND, D. R; PHULE, P. P. Ciéncia e Engenharia dos Materiais, S0
Paulo: Edgar Blucher, 1970.

[71] BHADESHIA, H. K. D. H. Title: Geometry of crystals, polycrystals, and phase
transformations Author(s): Bhadeshia, Harshad K. D. H Publisher: CRC Press
Year, 2018, p. 251.

[72] BRANDI, S.D.; WAINER, E.; DE MELLO, F.D.H. Soldagem: processos e
metalurgia. Editora Blucher. p.494. Sao Paulo, 1992.



131

[73] NAFAR DEHSORKHI, R.; SABOONI, S.; KARIMZADEH, F.; REZAEIAN, A,
ENAYATI, M. H. The effect of grain size and martensitic transformation on the
wear behavior of AISI 304L stainless steel. Materials and Design 64 (2014) 56—-62.

[74] HAIKO, O.; JAVAHERI, V.; VALTONEN, K.; KAIJALAINEN, A.; HANNULA, J,;
KOMI, J. Effect of prior austenite grain size on the abrasive wear resistance of
ultra-high strength martensitic steels. Wear, vol 454-455, p. 203336, 2020.

[75] ALVES DA SILVA, S. M. Influéncia da pré-microestrutura sobre a resisténcia
ao desgaste abrasivo de acos SAE 1045 submetidos a témpera por inducéo.
Dissertacdo de mestrado, Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade
de Séo Paulo, 2022.



132



APENDICE

133

Composicao das fases deletérias nas temperaturas de maior fracdo de fase das

mesmas.
COMPOSICAO DA FASE Cr2N (FRACAO MOLAR)
HGA TEMP. (C°) | Fe Cr Si Mn Ni N C
11%p.Cr 163 1,5x108 | 0,65 | 6,7x1033 | 0,02 |6,0x102° | 0,33 | 2,0x10®
10%p.Cr 190 4,9x108 (0,64 | 6,7x1013| 0,02 | 1,5x10° | 0,33 | 3,0x105
9%p. Cr 121 1,4x10° | 0,64 | 6,7x1033 | 0,03 |1,1x10° | 0,33 | 4,4x10®
8%p. Cr 121 1,4x10° | 0,64 | 6,7x103 | 0,03 |1,1x10° | 0,33 | 4,4x10®
7%p. Cr 744 0,02 |0,65| 2,0x10° |3,7x103 | 1,0x10° | 0,29 | 0,04
6%p. Cr 701 0,01 |0,65]8,3x10%| 0,01 | 1,0x105 |0,30| 0,03
COMPOSICAO DA FASE M23Cs (FRACAO MOLAR)
HGA TEMP. (C°) | Fe Cr | Si | Mn Ni N | C
11%p.Cr 48 9,1x104 | 0,76 | 0,00 | 0,03 | 8,8x108 | 0,00 | 0,21
10%p.Cr 41 7,7x104 (0,76 | 0,00 | 0,03 | 6,4x108 | 0,00 | 0,21
9%p. Cr 46 8,4x104 | 0,76 | 0,00 | 0,03 | 8,2x108 | 0,00 | 0,21
8%p. Cr 46 8,4x104 | 0,76 | 0,00 | 0,03 | 8,2x108 | 0,00 | 0,21
7%p. Cr 25 5,4x104 | 0,76 | 0,00 | 0,03 | 3,4x108 | 0,00 | 0,21
6%p. Cr 25 5,4x104 | 0,76 | 0,00 | 0,03 | 3,3x108 | 0,00 | 0,21
COMPOSICAO DA FASE ¢ (FRAGAO MOLAR)
HGA TEMP. (C°) | Fe | Cr Si Mn Ni N | C
11%p.Cr 395 040051 | 0,01 [0,08|7,0x104|0,00 0,00
10%p.Cr 386 0,38 | 0,51 | 6,5x103 | 0,10 | 7,1x10* | 0,00 | 0,00
9%p. Cr 374 0,37 | 0,51 | 3,2x103 | 0,12 | 6,6x10* | 0,00 | 0,00
8%p. Cr 353 0,36 | 0,51 | 1,6x103 | 0,13 | 5,8x10* | 0,00 | 0,00
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7%p. Cr 333 0,35 | 0,50 | 8,1x10% | 0,14 | 4,9x10* | 0,00 | 0,00
6%p. Cr 309 0,34 | 0,50 | 3,9x10% | 0,15 | 4,0x10% | 0,00 | 0,00
COMPOSICAO DA FASE o' (FRACAO MOLAR)
LIGA TEMP. : :
. Fe Cr Si Mn Ni N C
(C°)
11%p.Cr 25 6,0x10" [ 0,95 | 2,5x10° | 0,05 | 2,5x108 | 3,0x10° | 3,0x10°
5 8 12 12
10%p.Cr 25 6,0x10" [ 0,94 | 1,9x10° | 0,06 | 3,1x10" | 3,0x10° | 3,0x10°
5 8 11 12 12
9%p. Cr 25 6,0x10° | 0,94 | 1,6x10° | 0,06 | 3,3x10° | 3,0x10° | 3,0x10°
5 8 11 12 12
8%p. Cr 25 6,0x10" | 0,94 | 1,6x10° | 0,06 | 3,3x10° | 3,0x10° | 3,0x10°
5 8 11 12 12
7%p. Cr 25 6,0x10" [ 0,94 | 1,6x10° | 0,06 | 3,3x10" | 3,0x10° | 3,0x10°
5 8 11 12 12
6%p. Cr 25 6,0x10° | 0,94 | 1,6x10° | 0,06 | 3,3x10° | 3,0x10° | 3,0x10°
5 8 11 12 12
IGA COMPOSICAO DA FASE 1 (FRACAO MOLAR)
TEMP. (C°) Fe Cr| Si [Mn| Ni | N | C
11%p.Cr 25 6,1x10° | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,17 | 0,00
10%p.Cr 25 6,1x10° | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,17 | 0,00
9%p. Cr 25 6,1x10° | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,17 | 0,00
8%p. Cr 25 6,1x10° | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,17 | 0,00
7%p. Cr 25 6,2x10° | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,17 | 0,00
6%p. Cr 25 6,4x10° | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,17 | 0,00
LIGA COMPOSICAO DA FASE M7Cs (FRACAO MOLAR)




TEMP. (C°) | Fe | Cr Si Mn Ni N | C
8%p. Cr 753 0,10 | 0,59 | 3,0x10"* | 4,4x103 | 2,0x10° | 0,00 | 0,30
7%p. Cr 717 0,09 | 0,60 | 1,6x10-1 | 5,1x10% | 2,0x10° | 0,00 | 0,30
6%p. Cr 682 0,09 | 0,60 | 8,5x102 | 6,1x10% | 2,0x10° | 0,00 | 0,30
COMPOSICAO DA FASE y' (FRACAO MOLAR)
HOA Ewe. €] Fe Cr Si Mn Ni N | C
7%p. Cr 750 1,1x10*| 0,50 | 5,0x10-3 | 1,5x10* | 3,7x10° | 0,36 | 0,14
6%p. Cr 778 1,7x10%] 0,50 | 5,0x10-13 | 1,7x10* | 7,5x10° [ 0,34 | 0,15
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