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RESUMO

O setor hidrelétrico consolida-se como a principal fonte de geracdo de
energia no Brasil, representando cerca de 60% da capacidade instalada. No
entanto, muitas usinas operam ha décadas, acumulando danos por desgaste e
elevando os custos de manutengcdo — um dos principais desafios do setor. Diante
desse contexto, este trabalho avalia a viabilidade de substituir o aco inoxidavel
martensitico AISI 420 pelas ligas austeniticas AISI 201LN e AISI 304 em

componentes de sistemas hidrelétricos sujeitos ao desgaste.

Foram realizados ensaios de caracterizagcdo microestrutural, dureza Brinell,
desgaste por esfera rotativa e analise das superficies desgastadas por microscopia

eletrdnica de varredura (MEV).

Todas as ligas apresentaram dureza superior a 200 HB, requisito minimo
para a aplicagdo em conjunto com compdsitos autolubrificantes. Os resultados
mostraram que o0s agos austeniticos, especialmente o AlISI 201LN, apresentaram
menores taxas de desgaste em comparacdo ao AISI 420, mesmo com durezas

semelhantes.

Esse desempenho é atribuido a maior capacidade de encruamento e a
transformacgao de fase induzida por deformacéo, associada a baixa energia de falha
de empilhamento (EFE). A analise de Carbono Equivalente (CE) também evidenciou

correlagao inversa com a taxa de desgaste.

Apesar dos bons resultados, ressalta-se a necessidade de ensaios adicionais
que simulem as condigdes reais de operagao, especialmente em contato com
materiais compdésitos autolubrificantes. O estudo conclui que a substituicdo é
tecnicamente viavel, com potencial de reducdo de custos e aumento da
durabilidade.

Palavras-chave: Acgos inoxidaveis. Energia hidrelétrica. Resisténcia ao Desgaste.
Dureza.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

The hydroelectric sector stands as the main source of energy generation in
Brazil, accounting for approximately 60% of the installed capacity. However, many
plants have been operating for decades, accumulating wear-related damage and
increasing maintenance costs—one of the sector's main challenges. In this context,
this study evaluates the feasibility of replacing martensitic stainless steel AISI 420
with austenitic alloys AISI 201LN and AISI 304 in components of hydroelectric
systems subjected to wear. Microstructural characterization, Brinell hardness testing,
micro-adhesive wear tests (ball crater), and scanning electron microscopy (SEM)

analyses of the worn surfaces were conducted.

All alloys exhibited hardness values above 200 HB, meeting the minimum
requirement for applications involving self-lubricating composite materials. The
results showed that the austenitic steels, particularly AISI 201LN, presented lower

wear rates compared to AlSI 420, despite similar hardness levels.

This improved performance is attributed to greater work hardening capability
and strain-induced phase transformation, associated with low stacking fault energy
(SFE). The analysis of Carbon Equivalent (CE) also revealed an inverse correlation

with wear rate.

Despite the promising results, further testing under real operating conditions,
especially involving contact with self-lubricating composites, is recommended. The
study concludes that material substitution is technically feasible, with potential

benefits in cost reduction and increased durability.

Keywords: Stainless steels. Hydroelectric energy. Wear resistance. Hardness.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, a matriz energética é fortemente ancorada na geragéo hidrelétrica,
que representa cerca de 60% da capacidade instalada total de energia,
consolidando-se como a principal fonte de eletricidade do pais. Esse protagonismo,
aliado a elevada competitividade econdbmica, torna a energia hidrelétrica
imprescindivel para a seguranga energética nacional (EPE 2023).

A Figura 1 mostra que a hidroeletricidade permanece como uma fonte de
energia flexivel e sustentavel, com baixas emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
em relacédo a producao de energia termelétrica (carvao e gas natural) e capacidade
de resposta rapida as variagdes de demanda, sendo considerada uma alavanca

essencial para a transigéo energética global (IRENA, 2023).

Emissées de GEE (kgCO2/MWh)

Temelétrica a gas 439
Hidreterrica [N 127
Solar, a base de Silicio (no solo) 52

Edlica, regioes maritimas I 17
Solar, & base de Cadmio (no solo) 16
Edlica I 11

Nuclear | 56

Figura 1 - Emissdes de Gases do Efeito Estufa por unidade de eletricidade.

Fonte: adaptado de (OUR WORLD IN DATA, 2021)

Entretanto, a maioria das usinas opera ha varias décadas, acumulando
desgaste mecanico, erosdo e cavitagdo nos componentes metalicos, o que
demanda investimentos continuos em manutencao e modernizagao (IRENA, 2023)
(INSTITUTO ESCOLHAS, 2018).



Apesar da sua grande importancia, as Usinas Hidrelétricas tém desafios para
se manterem competitivas frente a geragdo de energia elétrica por fontes nao
renovaveis. Isso acontece pois os custos do setor sdo elevados, mas também a
estabilidade fornecida pelas usinas termelétricas as colocam como uma presenca
importante no setor de eletricidade. (FURLAN, 2021)

Diante desse cenario, torna-se evidente a importancia de se aprimorar os
materiais empregados em sistemas hidrelétricos para garantir maior vida util,
confiabilidade operacional e eficiéncia econbmica. Tradicionalmente, o acgo
inoxidavel martensitico AISI 420 tem sido amplamente empregado nos
componentes de turbinas hidrelétricas, como as palhetas diretrizes, e no mecanismo
de alavancas, bielas e pinos que movimenta as palhetas. Seu uso é devido a
combinagdo de dureza e resisténcia a corrosdo moderada. Entretanto, questdes
como tenacidade relativamente baixa, suscetibilidade a trinca sob impacto e
oscilagdes de preco do cromo motivam a busca por materiais alternativos que aliem
desempenho mecanico satisfatério, maior resisténcia a corrosdao e custo
competitivo, além de menor impacto ambiental.

Assim, este trabalho propde a prospecgao e avaliagao da viabilidade de agos
inoxidaveis alternativos ao AISI 420, especificamente os acgos inoxidaveis
austeniticos AISI 201LN e 304, para aplicacdo em componentes hidrelétricos
sujeitos ao desgaste. O objetivo € identificar op¢des que oferegcam melhor equilibrio
entre propriedades mecanicas, resisténcia ao desgaste, viabilidade econémica e
aspectos de sustentabilidade, contribuindo para a maior confiabilidade operacional e

a modernizagéao tecnoldgica do setor hidrelétrico brasileiro.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATERIAIS NO SETOR HIDRELETRICO

O setor hidrelétrico representa mais de 14% da geragao de energia elétrica
mundial. Em especial, no Brasil, representa mais de 60% da capacidade instalada.
Do ponto de vista de materiais usados nas diferentes partes da usina hidrelétrica,
tem-se os agos carbono estruturais nas carcacas e instalagdes da casa de forca,
com ligas como a ASTM A36 sendo amplamente utilizadas. No sistema de
comportas, como representado na Figura 2, incluindo o pértico para igamento, além
dos agos carbonos mencionados, tem-se ligas como a AlSI 1045 e AlSI 4140, pela
necessidade de maior resisténcia mecanica. No gerador, transformadores e
barramentos, naturalmente se emprega o cobre para condutores, com ligas como a
C11000, com teor de cobre e prata superior a 99,90 % em peso, com até 0,01% de
impurezas como oxigénio, adaptado de (COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION
INC., 2025).

Transformadores
e Barramentos Estruturas

g 4 1 e metilicas
LY 1 Ponte rolante
'_.' Condutoforgado Semi-portico

| ¥,

hutoma-:ﬁo

Painéis elétricos
Turbina

Comportas

Figura 2 - Corte horizontal de uma usina hidrelétrica

Fonte: (CIOCARI, 2016)

A Figura 3 representa um corte horizontal de uma unidade geradora
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completa, com os principais componentes presentes. A turbina detalhada é do tipo
Francis, assim como os rotores presentes na Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional.
O arranjo e componentes presentes podem mudar de acordo com o projeto e tipo de

turbina.

COBERTURA SUPERIOR

——————— CONJ, ANEL COLETOR

VIROLAS DO CONDUTO

MAN L 1A D!
FORCADO CAL GUIA RO

GERADOR
CRUZETA

(’

REVESTIMENIR ik e ] . EIXO SUPERIOR

POCODAT \ROTOR GERADOR

ESTATOR

TAMPA SUPERM™
CONJUNTO DE ALAVA
E BIELAS

COBERTURA DO POCO
DA TURBINA

~

EIXO DA TURBINA —

BLOCO DE ESCORA

SERVO MOTOR E
ANELDE REGULACAO

PALHETA DIRETRIZ

CONE DE SUPORTE DO
MANCAL DE ESCORA

CAIXA ESPIRAL - VIROLAS
PRE-DISTRIBUIDOR
TAMPA INFERIOR DA TURBINA

MANCAL GUIA DA
TURBINA

CONE SUPERIOR
CONE INFERIOR / ROTOR FRANCIS

VIROLAS COTOVELO DE SUCCAO )
TELES PIRES

Figura 3 - Corte horizontal da unidade geradora, com enfoque no Sistema

Distribuidor e no rotor tipo Francis.

Fonte: Adaptado de (SIEGERENG, 2016)

Conforme detalhado na Figura 3, o percurso do fluxo da agua pelo
equipamento passa pelo conduto forcado, composto de secdes de tubos aplicados
no concreto feitos de ago carbono, como a liga AISI 1045. Esse conduto passa por
uma reducgao de segéao transversal para aumentar a velocidade da agua, formando a
caixa espiral. A agua é direcionada para o equipamento por meio de palhetas fixas,
fabricadas em acgos inoxidaveis como a liga AlSI 304L e AISI 316L, essa parte é
denominada preé-distribuidor.

O controle da vazao é feito por meio das palhetas diretrizes, feitas em acos
inoxidaveis martensiticos como a liga AISI 410 e 420, que sdo movimentadas pelo

anel de regulacédo, fabricado em aco carbono A36. Este anel € movimentado

4



através do sistema de alavancas e bielas, feitas em acgo-liga de alta resisténcia,
como a liga AlSI 4140, cujo movimento é realizado por servomotores. Este conjunto
€ denominado sistema distribuidor, o arranjo dos componentes esta exemplificado
em destaque na Figura 3.

Focando na turbina hidraulica, para suportar os esforcos mecéanicos como o
peso do equipamento, a forga gerada pela passagem de agua, além de vibragdes
sofridas pelo equipamento, o eixo da turbina é fabricado com os agos AISI 1045 e
AISI 4140, sendo necessaria a aplicagdo de revestimentos ou pinturas
anticorrosivas.

No rotor da turbina, sdo empregados os agos inoxidaveis martensiticos, por
exemplo, AISI 410, AISI 420 e CAGNM. Em particular, a liga CAGNM é popularmente
conhecida e usada em rotores ao redor do mundo (TONG, 2018; GOOCH, 2000).

Nota-se, portanto, que a sele¢do adequada de materiais para cada tipo de
componente, levando em conta os seus desafios e exigéncias, € fundamental para o
desempenho adequado da turbina, além de assegurar a vida util da usina. Falhas
acarretam em paradas das maquinas, além de colocar em risco a integridade e a
seguranca possibilitando inundagdes, por exemplo. Cada conjunto esta sujeito a
diferentes esforgcos mecénicos e desgastes, como o sistema de alavancas, também

séo sujeitos a corrosado, como o rotor da turbina.

2.2 DESGASTE E DESAFIOS OPERACIONAIS DO SETOR HIDRELETRICO

Alguns estudos mostram que grande parte das usinas hidrelétricas instaladas
no mundo estdo envelhecendo. Na América do Sul, por exemplo, grande parte das
usinas possuem mais de 30 anos desde seu comissionamento. Isso se mostra como
um grande desafio, pois os custos da substituigdo dos componentes e o tempo
empregado sao elevados (IRENA, 2023).

Os pontos criticos no desenvolvimento das usinas estdo centrados na vida
util tanto das pecas estacionarias, como nas instalagdes elétricas do gerador,
guanto nas rotativas, como a turbina e o sistema distribuidor. Os fatores principais a
serem considerados s&o a vida em fadiga, corrosdo e desgaste das pecgas
(GOOCH, 2000).

Especialmente em termos de desgaste das pegas da turbina, suas fontes



principais sao: erosao causada por lodo ou particulas de areia e lama na agua que
circula pelo equipamento; erosdo causada por bolhas de cavitacdo, especialmente
danosa para o rotor da turbina que gera zonas de baixa pressdo na agua durante
seu movimento; e efeitos do atrito entre as partes moveis e parte fixas (GOOCH,
2005).

Para o ultimo caso, s&o manufaturadas buchas e anéis de desgaste em
bronze ou latdo, além do uso de ligas metalicas autolubrificantes, como as ligas a
base de Estanho, Chumbo e Antimbnio, popularmente chamadas de Metais Patente
Babbit.

A necessidade de resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica, resisténcia
ao desgaste e tenacidade é o motivo da utilizagdo dos agos inoxidaveis
martensiticos, como a CA6NM, uma liga ferrosa com composi¢ao de Cr em torno de
12% em peso, Ni em torno de 4%, C inferior a 0,06%, tragos de Si, Mn e Mo e Fe
balanceado. (ASM INTERNATIONAL, 1990)

Entretanto, mesmo essas ligas sofrem desgastes, eroséo e corroséo devido
as condigdes inconstantes de operacao, ao longo da vida util estimada em mais de
50 anos para estes equipamentos (SHARMA; GANDHI 2020).

O desgaste e a erosao causados por cavitagdo s&o inerentes em qualquer
tipo de turbina, além de afetarem hélices de rotores de navios. Em resumo, a
cavitagdo de um liquido surge quando a sua pressao diminui rapidamente sem
variagdo na temperatura. Quando essa variagdo atinge a pressao critica de
formacéao de vapor, bolhas se formam, que por sua vez sao instaveis e colapsam em
implosdes. O movimento contrario, em que a temperatura aumenta sem mudancgas
na pressao até a formagdo de vapor é chamado ebulicdo do liquido. A Figura 4
representa o diagrama de fases da agua com a ocorréncia dos dois processos
(GOMES, 2015).



LiQuipo

Ebuligdo

Py (Tr) v i 2

VAPOR

T T¢ T

Figura 4 — Diagrama de fases da agua, demonstrando a cavitagao e ebulicdo

Fonte: (GOMES, 2015)

Com o fluxo de agua, as pas dos rotores da turbina geram zonas de baixa
pressao, que por sua vez podem formar bolhas de cavitagdo. Ao implodirem na
superficie, essas bolhas geram micro-jatos de alta pressao que, ao longo do tempo,
desgastam a superficie do material, formando tanto cavidades devido a eroséo,
como pites de corrosédo devido a combinacdo de remogao de material e diminuigao
da protecao. Além do design das pas da turbina ser otimizado para minimizar esse
efeito, materiais com resisténcia ao desgaste por cavitagdo sao usados,
combinando-se com técnicas para aplicacdo de revestimentos na superficie
(KRELLA, 2023).

Alguns estudos envolvendo agos inoxidaveis e resisténcia a cavitagao
levaram em conta que uma dureza e resisténcia mecanica maiores dificultam os
danos sofridos pelo processo. Os agos inoxidaveis martensiticos sdo conhecidos
por essas propriedades, sendo populares escolhas de materiais no setor
hidrelétrico. Entretanto, alguns estudos indicam que alguns acgos inoxidaveis
austeniticos, como o AISI 304, possuem resisténcia a erosao por cavitagao proxima
a dos martensiticos. Essa resisténcia é atribuida a decomposi¢cdo da austenita em
martensita, induzida através da deformagao causada pela cavitacdo (KWOK; MAN;
CHENG, 1998).



Em outro estudo envolvendo a liga CA6NM foi possivel observar esse
fendbmeno. Apdos o revenimento, a liga apresentou uma fragado de aproximadamente
14% em volume de austenita revertida. Ao sofrer desgastes devido ao processo
erosivo, a transformacado da austenita em martensita induzida por deformacao
plastica trouxe aumento na dureza superficial, o que dificultou o desgaste (SANTOS;
CARDOSO; BRUNATTO, 2020).

Apds um levantamento de dados de diferentes fontes, envolvendo taxas de
erosdo por cavitagdo versus dureza, foram obtidas curvas de correlagéo,
apresentadas na Figura 5 abaixo. Apesar de todas serem decrescentes, o que
mostra a influéncia benéfica da dureza, como existem diferentes curvas, € possivel
que durezas similares tenham taxas de desgaste diferentes. As curvas da Figura 5
demonstram que a dureza da superficie tem um papel importante, mas fatores como
homogeneidade da microestrutura, fases presentes, precipitados, entre outros, além
de condi¢cbes dos testes realizados, também influenciam a vida do material em
cavitacdo (KRELLA, 2023).

100 4

erosionrate, mm-©/ n
Oﬁ'
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@
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Figura 5 — Correlagao de taxas de erosao e dureza Vickers de: agos carbono,
acgos-liga, agos ferramenta, agos inoxidaveis ferriticos, austeniticos, martensiticos,

ferros fundidos e ceramicas

Fonte: KRELLA, 2023

Apesar disso, a aplicagcdo de técnicas de endurecimento de superficie tem

sido foco de interesse em novos desenvolvimentos para melhoria nas taxas de



erosdo. Algumas dessas técnicas envolvem nitretacido e boretagcdo e, em acgos
carbono, também pode ser feita a cementagdo (ALLENSTEIN et al., 2013) (SAENS
BETTANCOURT; RODRIGUEZ; CORONADO, 2022).

Outras estratégias envolvem o endurecimento superficial em processos como
shot peening, ou endurecimento por trabalho a frio. As técnicas mais modernas
envolvem a aplicagdo de revestimentos como Nitretos de Titanio, Aluminio ou
Cromo (MUNOZ-CUBILLOS; CORONADO; RODRIGUEZ, 2019) (SZALA et al.,
2019).

O desgaste erosivo causado por particulas soélidas na agua, apesar de similar
no sentido de afetar o funcionamento da maquina, deteriora componentes por
remogao de material. Sua ocorréncia depende fortemente da regido de instalagéo
da turbina. Por exemplo, em paises como a india e China, afetados sazonalmente
pelo clima de mongdes, ha grande incidéncia desse fendbmeno. No Brasil, regides do
Norte do pais, com forte presenga de atividade mineradora, também amplia-se o
desgaste erosivo por particulas solidas em turbinas hidrelétricas (SHARMA,
GANDHI, 2020).

Um estudo feito para a liga CA6NM, com foco em desgaste erosivo,
demonstrou que multiplos fatores determinaram as taxas de desgaste. O éngulo de
impacto da particula tem efeito variavel, com maxima taxa a 30°. Durante o fluxo de
agua e particulas em um equipamento operacional, diferentes angulos sao obtidos,
assim o desgaste em cada secado do perfil é diferente. Além disso, maiores
velocidades e tamanhos de particulas tiveram aumento direto no desgaste, atribuido
a maior energia das particulas (SHARMA, GANDHI, 2020).

Outro fator importante foi a concentracédo de sélidos na agua. O aumento do
volume de sdlidos foi inversamente proporcional ao desgaste, sendo atribuido as
interagbes entre particulas na agua e a redugdo da area superficial total das
particulas (SHARMA, GANDHI, 2020).

Assim como para os danos por cavitagéo, o desenvolvimento e emprego de
revestimentos com alta dureza também podem influenciar positivamente nas taxas
de desgaste observadas. Além disso, em casos extremos em que a presenca de
particulas no liquido € expressiva, pode ser necessario interromper
temporariamente o equipamento para evitar danos (SHARMA, GANDHI, 2020).

Além dos mecanismos de desgaste por cavitacdo e erosdo, outro fator
importante a ser considerado na vida util do equipamento sao os efeitos triboldgicos
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entre as partes fixas e moéveis. Componentes como os mancais de guia e escora,
buchas e anéis de apoio, possuem superficies moéveis e estacionarias em contato
constante, como apresentado esquematicamente na Figura 6. Essas regides estdo
sujeitas ao desgaste adesivo e abrasivo (ASM INTERNATIONAL, 1990).

Bloco de Escora

Sistema de Resfriamento SRR, -, - Anel Rotativo

Segmentos do Anel estaciondrio

Cobertura
Anel de Base

Eixo

Figura 6 - Corte esquematico de um mancal de escora

Fonte: Adaptado de (LIMING, 2017)

As partes metalicas em contato nos mancais séo sujeitas a intensos
desgastes abrasivos, especialmente entre o anel rotativo e o estacionario no mancal
de escora demonstrados na Figura 6, pois durante a operagédo ha um movimento
relativo constante entre essas duas pecas. Esses componentes precisam operar
constantemente imersos em 0leo, além de serem utilizados revestimentos de ligas a
base de estanho, popularmente conhecidas como Babbit. Apesar disso, durante a
partida do equipamento, é necessario um sistema de alta press&o para inje¢ao de
oleo, formando um filme entre todas as partes moveis. Isso é extremamente
importante, pois durante a partida de um equipamento pesado a ocorréncia de
desgaste adesivo nas superficies de apoio é severa (THAPAR, 2024).

A Figura 7 apresenta uma ilustracdo esquematica do mecanismo associado
ao desgaste adesivo. Como demonstrado, o desgaste entre pecas metalicas é
atribuido principalmente a microsoldas que ocorrem nas regides de contato

submetidas a tensdo mecanica devido a carga. Essas jungbes se devem a
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movimentacao de atomos de graos entre ambas as partes. (STACHOWIAK, 2005)

Desgaste Adesivo
X !

Y 1]

Carga / Carga * \

f N\

B i B y
=~ " ~ ——=Microsolda
i +
Peca
/ desgastada

Figura 7 - Representagdo esquematica do desgaste adesivo

Fonte: Adaptado de (STACHOWIAK, 2005)

Fatores como a solubilidade, ou afinidade quimica entre as ligas envolvidas,
acabamento superficial e lubrificagao inadequada afetam a ocorréncia do fenémeno.
De modo geral, uma lubrificacdo adequada reduz esse tipo de desgaste. Em alguns
estudos, acos inoxidaveis martensiticos apresentaram desgaste adesivo, em
contrapartida, agos inoxidaveis austeniticos com alto indice de encruamento
resistem mais facilmente (ASM INTERNATIONAL, 1990).

O uso de dleos lubrificantes e graxas para protegdo contra desgaste em
pecas metalicas sem contato com a agua € uma pratica bastante comum. Porém,
em alguns componentes da turbina, como os presentes no Sistema Distribuidor,
operam em contato direto com a agua do rio. Inevitavelmente, as buchas com graxa
usadas em projetos mais antigos de usinas causavam a contaminagao dos rios,
além de precisarem de manutencgao frequente para repor a lubrificacdo. Nos ultimos
anos, foi popularizada a utilizagdo de buchas autolubrificantes, feitas de materiais
compositos como politetrafluoretileno (PTFE) ou resinas e fibra de carbono ou
reforgos particulados como SiC, evitando assim a contaminagao da agua (JONES et
al, 1999).

Os compositos autolubrificantes usados variam muito de fabricante para
fabricante. A vida util da jungdo metalica e compdsito € fortemente influenciada pelo
desgaste sofrido pelo material compdsito. De modo geral, os polimeros reforgados
comumente usados nessas aplicagdes sédo sujeitos a desgastes abrasivos, quando

ocorre o contato com particulas sdlidas, principalmente o desgaste adesivo. O
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ultimo caso é atribuido ao destacamento ou rompimento do reforco, quando ele é
feito de fibras, e também no transporte de moléculas poliméricas durante o
movimento relativo das pegas. Como ilustrado esquematicamente na Figura 8,
durante a aplicagao da carga, o composito perde material, formando uma camada
chamada de filme de transferéncia, que fornece a propriedade de auto-lubrificagao,
desde que ele nao seja rompido (ASM INTERNATIONAL, 1990) (JONES et al, 1999)

(WANG; YAN, 2005).
Load
PTFE based compaosite sample
S

/< Transfer film _LJ

[. Steel bar  Shding direchon ==
(A)

Figura 8 - Representacado esquematica do filme autolubrificante formado por

compositos de PTFE

Fonte: Adaptado de (WANG; YAN, 2005)

Além dos avangos tecnoldgicos no desenvolvimento de pegas compdsitas
para utilizacdo em buchas autolubrificantes, fatores como o acabamento superficial
das pecas, a interacao entre a peca metalica e o filme autolubrificante formado e a
dureza da peca metdlica influenciam diretamente na vida atil das buchas. E
desejado que a dureza Brinell do eixo ou contra pegca metalica seja superior a 200
HB para assegurar que nenhum desgaste sofrido pelo metal através do reforgo
cause o rompimento constante do filme, diminuindo substancialmente a vida util
(ASM INTERNATIONAL, 1990) (JONES et al, 1999) (LI et al, 2024).

2.3 AGOS INOXIDAVEIS SERIES 200, 300 e 400

Acos inoxidaveis sdo uma importante familia de ligas ferrosas, que
diferentemente de outras familias, sua resisténcia a corrosao permitiu sua utilizagao

variada desde utensilios domésticos até componentes maritimos e implantes. Por
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definicdo, agos inoxidaveis sao ligas ferrosas com teor minimo de Cr de 12%, que
protege contra corrosao devido a formagao de um filme passivo do éxido de cromo
(Cr,053).

As designagdes comerciais da American Iron and Steel Institute (AlSI) sao
populares ao redor do mundo, além de possuirem equivaléncias em normas de
diferentes regides. A Figura 9 apresenta um diagrama de composi¢cdes das
principais familias de acos inoxidaveis austeniticos das séries 200 e 300, a partir da
liga 304.

C=0,15 +Mn

Cri16/19 ~PTTH|

Ni3,5/6 +.\,J.

Mn5,5/10 -Ni
C 0,04/0,10 C0,04/0,10
Cr 18/20 Cr16/18
Ni 8/10,5 Ni10/10

Ma 2/3

1

316 317

T-Ni +Cr

: . . N C - 008 C<0,08 +Ni 155 6= 25 Ni
Ni-Cr-Fe LNi E<D08 =M 16,28 mail3 cr18/20 +_Cf... 4.5 Mo
Cr24/26 Ni10/14 Ni11/15 +Mo 95y
Mi19/22 Mo 2/3 Mo 3/4 +Cu ¢=0,020

l—Ni +5 (ouSe)

€<0,12 C=0.0
Cr17/19 cr17/19
Ni10,5/13 s an
. +Ti C=z0,08 347
— | C=008
Hig/12 cr17/19
Tiz 5x (C+N) Ni9/13
+Nb Nbz10xC

+Ta

Figura 9 - Diagrama da composi¢ao das familias de agos inoxidaveis austeniticos a

partir da liga 304.

Fonte: (CARBO, 2008).

As ligas austeniticas sao a maior familia de agos inoxidaveis em quantidade
de ligas e utilizagdo. Possuem como caracteristicas gerais oOtima resisténcia a
corrosdo, boa tenacidade, ndo sdo magnéticas e ndo sado endureciveis por
tratamentos térmicos, mas podem ser facilmente endurecidas por trabalho a frio.
(DAVIS; ASM INTERNATIONAL, 1994). Além disso, como sua estrutura € Cubica de
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Face Centrada, sdo capazes de manter suas propriedades mesmo em temperaturas
criogénicas. (PECKER; DONALD, 1977) (DAVIS; ASM INTERNATIONAL, 1994)

A série 200 é constituida majoritariamente por Cr, Ni e Mn, também
conhecida como sistema Cr-Ni-Mn. E um grupo de ligas de acos inoxidaveis
austeniticos, assim como a série 300, conhecida como sistema Cr-Ni. (DAVIS; ASM
INTERNATIONAL, 1994)

A adicdo de Mn, além de Ni, como elemento austenitizante torna a série 200
mais barata que a 300. O preco do Ni é historicamente superior a US$8.000 por
tonelada, enquanto o pregco do Mn é inferior a US$10 por tonelada, como
apresentado na evolugéo histérica dos precos de Ni na Figura 10 abaixo (GLOBAL
PRICE OF NICKEL, 2024) (MANGANESE PRICE FORECAST, 2024).

FRED -/ — ciobal price of Nickel

36,000
32,000
28,000
24,000
20,000

16,000

.S, Dollars per Metric Ton

12,000

8,000
Jul2014  Jan 2015 Jul2015 Jan2016 Jul2016 Jan2017 Jul2017 Jan2016 Jul2018 Jan2019 Jul2019 Jan2020 Jul2020 Jan2021 Jul2021 Jan 2022

Source: International Monetary Fund via FRED®
fred.stlouisfed.org

Figura 10 - Evolugéo histérica do pregco médio do Ni em US$/tonelada.

Fonte: (Global Price of Nickel, 2024)

Além disso, o0 manganés permite uma maior solubilidade do N. Em algumas
literaturas a série 200 é chamada de sistema Cr-Ni-Mn-N. O teor de N também
confere propriedades de resisténcia mecanica geralmente superiores a série 300,
além de terem poucas perdas quanto a resisténcia a corrosao (DAVIS; ASM
INTERNATIONAL, 1994).

As ligas da série 200 quando submetidas a deformacgao plastica transformam
a austenita metaestavel em  martensita, devido ao efeito TRIP
(transformation-induced plasticity ou, em portugués, plasticidade induzida por

transformacao), o que confere resisténcia mecanica por encruamento e confere
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maior alongamento e tenacidade. (CRUZ, 2019).

A série 300, assim como toda a familia de acos austeniticos, possui 6tima
resisténcia a corrosdo, tenacidade, boa usinabilidade, soldabilidade e faixa de
temperatura de servico, podendo operar em altas temperaturas e até em
temperaturas criogénicas. A liga 304 € a liga mais popularmente utilizada da série
300, e em situagdes em que € necessaria maior resisténcia a corrosdo por pites,
como na presenga de cloretos, € substituida pela 316 (PECKER; DONALD, 1977).

Além das séries 200 e 300, existe ainda a série de acos inoxidaveis ferriticos
e martensiticos, como o caso da série 400. A série 400 possui ligas ferriticas, como
as AISI 405 e 430, e também as martensiticas, como as AISI 410, 416 e 420.
Geralmente a resisténcia mecanica da série 400 é superior a 300, pois possui teores
maiores de carbono, porém possui resisténcia a corrosao inferior devido aos teores
menores de Cr. Apesar da designacédo ferritica, ligas como a 430, em altas
temperaturas, apresentam uma fragdo de até 50% de austenita, que se transforma
em martensita durante a témpera (SILVA; MEI, 2006).

Focando nas ligas martensiticas, suas propriedades mecanicas sao
superiores as austeniticas, porém sua soldabilidade € limitada, devido sua alta
temperabilidade. A utilizagcdo dessas ligas € feita em situagdes em que a resisténcia
mecanica e a dureza superiores sao preferiveis a resisténcia a corrosio.
Diferentemente das séries austeniticas, a série 400 ndo pode ser empregada em
temperaturas criogénicas (SILVA; MEI, 2006). A Tabela 1 traz um resumo dos
principais agos inoxidaveis das séries 200, 300 e 400, apresentando a composi¢céo
tipica (% em peso) e os valores minimos de resisténcia mecanica, englobando o

limite de escoamento e o Limite de Resisténcia a Tracao (L.R.T).

Tabela 1 - Composicéo e propriedades mecanicas de ligas comerciais.

Composicio Quimica em % Resisténcia Mecanica (Valores
posi¢ °P minimos)
Liga AISI c RT A

. scoame . ongame
C Mn Cr Ni Outros nto (MPa)| (MPa) nto (%)

201 | 0,15 max | 5,50-7,50 | 16,0-18,0 | 3,50-5,50 Oﬁng 310 655 40

201LN | 0,03 max| 64-7.5 |16,0-175|4,00-5,00 0’10,:10’25 350 650 25%

304 | 0,08 max | 2,00 max | 18,0-20,0 | 8,00-10,5 1;?;' 205 515 40
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2,00-3,00

316 0,08 max | 2,00 max | 16,0-18,0 | 10,0-14,0 Mo 205 515 40
1,0 Si

410 0,15 max | 1,00 max | 11,5-13,0 - max 205 450 20
. 1,0 Si

420 0,15 min | 1,00 max | 12,0-14,0 - max 345 690 15

Fonte: Adaptado de (DAVIS; ASM INTERNATIONAL, 1994).

Com relagao a resisténcia ao desgaste, o comportamento varia conforme a

liga. Em situagdes de contato constante entre pecas metalicas, predomina a

ocorréncia de desgaste adesivo. Apesar da resisténcia mecanica e dureza

superiores caracteristicas dos agos martensiticos, é atribuida aos agos inoxidaveis

austeniticos uma resisténcia superior ao desgaste nesses casos, principalmente

devido a sua capacidade superior de endurecimento por trabalho a frio. (ASM
INTERNATIONAL, 1992).
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3

3.1

OBJETIVOS

OBJETIVOS GERAIS

Analisar comparativamente a viabilidade do uso de ligas de agos inoxidaveis

das séries 200 e 300, em alternativa as ligas da série 400, em componentes

utiizados em sistemas hidrelétricos, considerando microestrutura, dureza e

resisténcia ao desgaste.

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar os agos inoxidaveis AlISI 201LN, 304 e 420 quanto ao tamanho

de grdao e as fases presentes, visando compreender as diferengas

microestruturais entre as séries 200, 300 e 400;

. Avaliar a dureza das ligas estudadas por meio de ensaio Brinell,

correlacionando os resultados com a microestrutura e assegurando
condigbes comparaveis para analise de desgaste;

Investigar o comportamento ao desgaste por esfera rotativa dos agos AlSI
201LN, 304 e 420, determinando as taxas de remocg¢ao de volume e

discutindo o desempenho relativo de cada material,

. Analisar os mecanismos de desgaste atuantes nas superficies apds ensaio,

utilizando Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), de modo a
correlacionar tais mecanismos com as caracteristicas microestruturais e

propriedades mecanicas de cada liga;

. Avaliar a viabilidade de substituicdo do acgo AISI 420 pelos acos AISI 201LN e

304 em componentes expostos a condigdes de desgaste em sistemas

hidrelétricos, com base nos resultados obtidos e na literatura técnica.
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4 MATERIAIS E METODOS

41  MATERIAIS

Foram utilizadas chapas laminadas comerciais, com espessura nominal de
5mm, das ligas AISI 201LN e 304, escolhidas como representantes das séries 200 e
300, cortadas em amostras retangulares com 30 mm de comprimento, por 20 mm
de largura, além de amostras do ago inoxidavel martensitico AISI 420, retiradas a
partir de um componente real ja utilizado nas palhetas diretrizes de uma instalagao
hidrelétrica. As amostras foram cortadas em segbes retangulares de mesma
medida, e lixadas uma espessura de 8mm. A composi¢cado quimica das amostras,
aferidas através de espectroscopia por energia dispersiva (EDS), bem como a
composi¢cao nominal extraida de (ASM INTERNATIONAL, 1992) estdo apresentadas
na Tabela 2. A avaliacdo por EDS foi realizada no microscépio eletrénico de
varredura (MEV) FEl-Inspect S50, instalado no Laboratério de Caracterizagao
Estrutural do DEMa/UFSCar.

Tabela 2 - Composi¢cao quimica das amostras aferidas por EDS e nominal (em %

em peso).
. Liga . .
Referéncia AlSI Fe Cr Ni Mn Si C N
(ASM Balang |16,0-1| 4,00-5,0 0,03 10,10-0,2
INTERNATIONAL 201L o 7”5 ’ 0 | 6,4-7,5 [1,0 max. X, ’ 5
1992) N
EDS 71,53 [ 18,19 3,90 5,89 0,49 - -
(ASM Balang |18,0-2| 8,00-10,| 2,00 1.0 max 0,08 i
INTERNATIONAL1992)| 304 o] 0,0 5 max. ’ | max.
EDS 72,92 19,07 7,29 0,24 0,48 - -
(ASM INTERNATIONA Balang |12,0-1 1,00 . 0,15
- X 1,0 max. , -
1992) 420 0 4,0 max. min.
EDS 85,56 | 13,42 - 0,58 0,44 - -

Fonte: O autor.

42  AVALIACAO METALOGRAFICA

Para a analise metalografica, as amostras foram seccionadas, embutidas
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em baquelite, lixadas em lixas de granulometria variando de 400 a 2000 mesh e
polidas em suspensao de alumina de 1 um de granulometria. O ataque quimico foi
realizado com o uso de agua régia, composto de 1 parte de acido nitrico (HNO;) em
3 partes de acido cloridrico (HCI). O ataque foi realizado em temperatura ambiente
durante 10 segundos. As microestruturas foram observadas e registradas com
auxilio de um microscépio 6ptico da marca Olympus modelo BX51. A determinagao
do tamanho médio de gréo seguiu o método dos interceptos lineares, conforme
estabelecido pela norma ASTM E112-24.

4.3 MEDIDAS DE DUREZA BRINELL

A dureza Brinell foi aferida através da média de quatro impressdes em cada
amostra com o uso de uma esfera de ago temperado de didmetro de 2,5 mm, carga
de 62,5 kgf e tempo de aplicagdo de 10 segundos. Os resultados apresentados sao
médias destes valores. Todas as medidas foram realizadas sobre as superficies
previamente lixadas e polidas. O equipamento utilizado esta instalado no
Laboratdrio de Analise Optica do DEMa/UFSCar.

4.4  ENSAIO DE DESGASTE E AVALIACAO DAS CRATERAS

Para o ensaio de desgaste, as amostras foram previamente lixadas até a
granulacao de 600 mesh usando lixas d’agua de SiC. Foram realizados trés ensaios
de desgaste a seco por liga, utilizando uma esfera de 25,4 mm de didmetro de ago
ferramenta, com dureza aproximada de 40 a 42 HRC. A carga aplicada em cada
ensaio foi de 200 gf (equivalente a 1,96 N), com velocidade de rotagao de 200 rpm e
duracado de 20 minutos, totalizando uma distancia percorrida de 319,19 metros. O
equipamento utilizado esta instalado no Laboratério de Microestrutura e
Propriedades em Processos de Solidificagao/M2PS, do DEMa/UFSCar.

As condi¢gbes ambientais durante os ensaios foram registradas: para a liga
201LN, a temperatura ambiente era de 15,7 °C e umidade relativa do ar de 59%;
para a liga 304, 18,8°C e 51%; e, para a liga 420, 19,8°C e 52%.

Com a Equacéo (1) foi determinado o volume removido (V,) em mm?, a
partir do didmetro médio das calotas esféricas (d) em mm, aferidas através da
meédia de medigcbes dos diametros das calotas com o uso das microscopias
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eletrbnicas e do raio da esfera (R) utilizada no ensaio em mm (ALBUQUERQUE et
al, 2025 p.7287).

m.d

Vw == (1)

Com a Equacéo (2) foi determinada a taxa a desgaste (k) em mm?®N.m, a
partir do volume removido (V,,), da distancia percorrida (m), em metros, e da carga
aplicada (N), em Newtons (ALBUQUERQUE et al, 2025 p.7287).

= ()

Entdo, utilizando a Equagédo (3), foi determinado o teor de Carbono
Equivalente (CE) para as amostras, a partir dos teores dos elementos quimicos em
percentual em peso. Destaca-se que para o C e N, a analise de EDS realizada nao
€ quantitativa, sendo adotado o valor maximo nominal previsto para cada liga
(DAVIS, ASM INTERNATIONAL, 1994 p.21).

%M 0 % Si+%Ni
CE = %C + /°6n + /Oscr + /OSTS/O l (3)

Ao término dos ensaios, as superficies desgastadas foram analisadas por
MEV e EDS com o objetivo de identificar os mecanismos de desgaste atuantes. Foi
utilizado o equipamento FEI-Inspect S50 instalado no Laboratério de Caracterizagao
Estrutural do DEMa/UFSCar.
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5 RESULTADOS

5.1 METALOGRAFIA

A Figura 11 apresenta as metalografias da seg¢ao longitudinal dos agos

inoxidaveis 201LN, 304 e 420, nas condigdes utilizadas nesta investigacao.
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Figura 11 — Micrografias da secao longitudinal dos acgos AISI 201LN (a), 304 (b) e

420 (c). Ataque com agua régia.
Fonte: o autor

Na Figura 11(a), pode ser vista a microestrutura do ago AISI 201LN, a qual é
predominantemente austenitica, contendo ilhas de ferrita delta alongadas na diregao
de laminagdo da chapa. De forma bastante similar, o ago AISI 304 apresentado na
Figura 11(b) também ¢é austenitico e apresenta uma baixa fragdo volumétrica de
ferrita delta. Ja para o agco AISI 420, na Figura 11(c), nota-se que a matriz é de

martensita revenida, com presenca de veios de ferrita delta.

A Tabela 3 apresenta os tamanhos médios de grao ASTM das ligas

determinados através do método dos interceptos lineares.

Tabela 3 - Tamanho médio de grdo ASTM para as amostras.

Liga AISI Tamanho ASTM (G)

201LN 13,0
304 12,5
420 13,0

Fonte: o autor

Nota-se, pelos dados da Tabela 3, que o tamanho de grao entre os agos é
muito similar, assim como ja observado na Figura 11. Desta forma, ndo foram
realizados tratamentos térmicos adicionais para ajuste de tamanho de grdo, nem

para solubilizacéo de ferrita delta nos agos para as analises posteriores.

5.2 DUREZA BRINELL

Com o intuito de aproximar a dureza Brinell das chapas avaliadas para os
ensaios de desgaste, foi feita uma laminagao a frio para ajuste de dureza no ago
AISI 304, com 5% de reducao de espessura total. Os acos AISI 201LN e AISI 420
nao passaram por nenhum tipo de tratamento ou laminagao, sendo utilizados da

mesma forma como recebidos (AISI 201LN em chapas comerciais e AISI 420
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extraido das palhetas diretrizes). As médias e respectivos desvios-padrao estao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Média e desvio-padrao das durezas Brinell aferidas.

Liga AlSI Média (HB) Desvio Padrao (HB)
201LN 208,5 3,0
304 221,5 4,0
420 219,8 3,5

Fonte: o autor.

Nota-se, a partir da Tabela 4, que as durezas estdo na faixa de 208 a 221
HB. Além disso, as durezas aferidas estdo acima de 200 HB, que € o requisito
minimo necessario para a utilizagdo no componente real do sistema distribuidor em
que o ago AISI 420 é aplicado. Portanto, os valores de dureza de todos os agos
avaliados possuem uma diferenca de 6,23% entre a menor dureza, correspondente
ao aco AlSI 201LN e a maior, correspondente ao ago AISI 304. Minimizando o efeito

da dureza dissimilar entre as amostras no ensaio de desgaste.

5.3 ENSAIO DE DESGASTE E MEV

Apods os ensaios de desgaste, as amostras ensaiadas foram fotografadas
com o uso do MEV e o diametro aproximado das calotas esféricas foi determinado
através da média dos diametros individuais de cada calota. A Figura 12 apresenta a
morfologia da superficie das calotas obtidas sob as mesmas condi¢gdes nos agos
AISI 201LN (a), 304 (b) e 420 (c).

Bl 20 00 k| LFD | 9.4 rm




304

420

Figura 12 — Micrografias da superficie das chapas submetidas ao ensaio de
desgaste apresentando as duas calotas dos acos AISI: 201LN (a), 304 (b) e 420 (c).
Notar que para o aco 420 a imagem esta em menor magnificagdo. Imagem de

elétrons secundarios.

Fonte: o autor

A Figura 13 mostra detalhes das crateras presentes no ago AlSI 201LN, com
indicios de desgaste abrasivo (a), desgaste oxidativo (b) e desgaste adesivo (c) e

(d).
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Figura 13 — Detalhes da cratera do ago AISI 201LN com indicios de desgaste
abrasivo (a), desgaste oxidativo (b) e adesivo (c) e (d). Imagem de elétrons

secundarios.

Fonte: o autor

A Figura 14 apresenta detalhes das crateras presentes no ago AISI 304LN,
com indicios de desgaste abrasivo (a), desgaste adesivo (b) e (c) e desgaste

oxidativo(d).
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Figura 14 - Detalhes da cratera do ago AlISI 304 com indicios de desgaste abrasivo

(a), desgaste oxidativo (b) e adesivo (c) e (d). Imagem de elétrons secundarios.

Fonte: o autor

A Figura 15 mostra detalhes das crateras presentes no ago AISI 420, com
indicios de desgaste abrasivo (a), desgaste adesivo (b) e (c) e desgaste

oxidativo(d).
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Figura 15 - Detalhes da cratera do ago AlSI 420 com indicios de desgaste abrasivo

(a), desgaste oxidativo (b) e adesivo (c) e (d). Imagem de elétrons secundarios.

Fonte: o autor

Como pode ser observado nas Figuras 13 a 15, para todos os agos sob
analise verificou-se a ocorréncia de desgaste do tipo abrasivo, oxidativo e adesivo.
A predominancia de cada mecanismo variou conforme o ag¢o. A ocorréncia de
oOxidos mais expressiva foi observada na liga AISI 201LN, ja a liga AISI 420
demonstra sulcos aprofundados, indicando que o desgaste abrasivo foi superior que
nos acgos austeniticos. Além disso, o didmetro médio das crateras variou bastante.
Por exemplo, para os agos AISI 201LN e 304, foram obtidos os menores valores,
em torno de 0,9-1 mm de didmetro. Ja para o ago AISI 420, este valor foi quase o

dobro do observado para o ago AISI 201LN, atingindo 1,675 mm de didametro e
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indicando que houve um grande desgaste no ago martensitico em relacdo aos agos

austeniticos.

Para quantificar melhor a resisténcia ao desgaste, foram calculadas as taxas
de desgaste. A partir dos diametros médios obtidos e das equacgdes de (1) a (3),
foram determinados os volumes removidos, taxas de desgaste, teor de carbono

equivalente, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Didametros médios, V,, k, CE para os acos AlISI 201LN, 304 e 420.

Liga AISI Diametro Médio (mm) V,, (mm3) k (mm3/N.m) CE
201LN 0,882 0,00234 3,734E-06 4,94
304 1,082 0,00530 8,468E-06 4,45
420 1,675 0,03041 4,856E-05 2,96

Fonte: o autor

A partir dos dados da Tabela 5 e do teor de CE foi construida a Figura 16,
que correlaciona a taxa de desgaste em fungédo do teor de carbono equivalente dos
diferentes acos. Nota-se que para menores valores de CE, ha um aumento da taxa
de desgaste nas condigdes utilizadas neste estudo. O melhor desempenho entre os

materiais estudados é do ago AISI 201LN.
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Figura 16 - Taxa de desgaste em fungao do teor de Carbono Equivalente.

Fonte: o autor

6 DISCUSSAO

6.1 REQUISITOS DO COMPONENTE

O ago AISI 420, quando utilizado na condicdo de martensita revenida,
apresenta um conjunto de propriedades que o torna adequado para aplicagdes
estruturais sujeitas a desgaste e, a0 mesmo tempo, que exijam certa resisténcia a
corrosao. Trata-se de um aco inoxidavel martensitico, com teor de cromo entre
aproximadamente 12 e 14%, que, apos o tratamento térmico de témpera seguido de
revenimento, desenvolve uma microestrutura predominantemente martensitica,
porém aliviada por processos de revenimento que reduzem tensdes internas e
aumentam a tenacidade do material. Além disso, o maior teor de carbono em
relacdo ao AISI 410, por exemplo, permite a precipitacdo de carbonetos no
revenimento que também contribuem no comportamento mecanico do aco. Nessa
condicao, o AISI 420 atinge durezas tipicas proximas de 200 HB, garantindo boa
resisténcia ao desgaste abrasivo. Essa dureza visa impedir o desgaste acelerado do
material polimérico da bucha autolubrificante que fica em contato direto com este
componente.

Em aplicagbes como palhetas diretrizes de turbinas de usinas hidrelétricas,
esses requisitos sdo fundamentais. As palhetas diretrizes sdo componentes que
orientam o fluxo de agua para o rotor da turbina, sendo submetidas a esforgos
mecanicos continuos, atrito com particulas soélidas em suspensao na agua (areia,
sedimentos) e ambientes potencialmente corrosivos, principalmente quando
ocorrem variagcdes no pH ou contaminagdes no reservatorio. Por isso, o material
utilizado precisa ter resisténcia mecanica suficiente para suportar a pressao
hidrodindmica, consideravel dureza para minimizar a perda de material por erosao e
desgaste, e resisténcia a corrosdo para evitar falhas prematuras por pite ou
corrosao geral.

Comparativamente aos acgos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, o AlSI 420
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martensitico revenido se destaca por sua dureza e resisténcia ao desgaste, sendo
menos tenaz que os austeniticos, mas apresentando propriedades adequadas para
componentes estruturais que ndo tenham grandes deformagdes durante o servigo.
No entanto, o projeto de turbinas hidrelétricas deve considerar o equilibrio entre
dureza e tenacidade, pois a martensita, mesmo revenida, € mais susceptivel a
fratura fragil em baixas temperaturas ou sob impactos intensos do que materiais
austeniticos como o AISI 304 ou AISI 201LN.

6.2  AVALIACAO DOS RESULTADOS

Ao correlacionar os dados da literatura com os resultados experimentais
obtidos nos ensaios de desgaste deste trabalho, observa-se que os agos inoxidaveis
austeniticos, como os das séries 200 e 300, apresentam resisténcia significativa ao
desgaste abrasivo e adesivo. Esse comportamento estd relacionado a elevada
capacidade de encruamento, intensificado pela transformagdo da austenita
metaestavel em martensita induzida por deformagao plastica; esse efeito € chamado
de TRIP (transformation-induced plasticity ou, em portugués, plasticidade induzida
por transformagédo) (OLIVEIRA et al, 2019). O AISI 201LN, deste trabalho, se
destaca por seu baixo custo devido ao menor teor de niquel e pela capacidade de
endurecimento por efeito TRIP devido a sua baixissima energia de falha de
empilhamento (EFE). Ja o ago AISI 304, também presente nesta investigagao, é um
aco austenitico tradicional com maior teor de niquel em comparagdo com o AlSI
201LN, porém com comportamento mecanico e resisténcia a corrosdo comparaveis,

também experimentando o efeito TRIP devido a sua baixa EFE.

A fim de compreender melhor como se comportam os materiais do presente
trabalho, foram coletados dados de limite de escoamento, alongamento total,
expoente de encruamento (modelo de Hollomon) e EFE extraidos das referéncias
(ASM INTERNATIONAL, 1990, p. 2044-2068), (OLIVEIRA et al, 2019, p. 1666),
(OLIVEIRA, ATEM, 2020, p. 6) e das taxas de desgaste calculadas

experimentalmente no presente trabalho, e foi construida a Tabela 6.
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Tabela 6 - Limite de escoamento, expoente de encruamento, energia de falha de

empilhamento (EFE) e taxa de desgaste para os agos AlSI 201LN, 304 e 420.

. Limite de k (mm?*N.m
Liga Escoamento AIontg atmlento Expoente de EFE (ex(periment;I
AISI ota Encruamento | (J/m?)

(MPa) )
201LN 305 39% 0,51 6,5 3,734E-06
304 350 42% 0,43 15,2 8,468E-06
420 385 19% 0,16 - 4,856E-05

Fonte: adaptado de (ASM INTERNATIONAL, 1990, p. 2044-2068), (OLIVEIRA et al,
2019, p. 1666), (OLIVEIRA, ATEM, 2020, p. 6)

Pode-se observar que os acos 201LN e 304, ambos de estrutura austenitica
e baixa EFE, apresentaram as menores taxas de desgaste devido ao maior
expoente de encruamento, mesmo que tenham dureza similar ao AlSI 420. Embora
o aco AISI 420 possua um limite de escoamento mais elevado, possui baixa
capacidade de encruamento e menor ductilidade, fatos que contribuem na redugao
da sua resisténcia ao desgaste. O ago AISI 201LN, em particular, exibiu 0 menor
valor de desgaste entre os trés, resultado atribuido a maior tendéncia de formagao
de martensita induzida por deformagao plastica a frio, efeito favorecido pelo teor
inferior de Ni e a adicdo de Mn e N, elementos estabilizadores da austenita
(OLIVEIRA et al, 2019).

Comparando-se com a investigacao realizada por Oliveira et al. (2019), que
investigou o comportamento de desgaste erosivo do ago inoxidavel austenitico AISI
201LN, 304 (austenitico) e AISI 410

(ferritico-martensitico), notam-se similaridades com os resultados experimentais

comparando-o com o0s agos AlISI

deste trabalho. O objetivo foi avaliar a resisténcia ao desgaste erosivo desses
materiais correlacionando com suas propriedades mecanicas e metalurgicas,
considerando também os efeitos sinérgicos de corrosdo e desgaste comuns em
ambientes agressivos industriais. Os autores determinaram que o aco AlSI 201LN
também é promissor para aplicagbes que exigem resisténcia combinada a corrosao
e ao desgaste erosivo, como equipamentos em mineragao e agroindustria, devido

ao seu baixo custo e melhor desempenho erosivo. O estudo demonstrou que a
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escolha de materiais para ambientes erosivos deve considerar n&o apenas dureza
inicial, mas também capacidade de endurecimento superficial por deformacdo. O
aco AISI 410, apesar de inoxidavel e de maior dureza inicial, teve desempenho
inferior pela baixa ductilidade e auséncia de efeito TRIP. Além disso, o aco AlSI 304
apresentou um comportamento intermediario entre o AISI 410 e o AISI 201LN nas
condigdes de desgaste avaliadas no estudo, também seguindo a mesma tendéncia

apresentada neste trabalho.

Como ja descrito anteriormente, o critério principal estabelecido para o
componente real, referente a dureza superficial minima de 200 HB, o qual foi
atendido por todas as amostras ensaiadas. O desempenho superior dos acos AlSI
201LN e 304 nos ensaios de desgaste, em comparagao ao AlSI 420, indica a
viabilidade técnica de substituicdo do ago martensitico atualmente empregado. As
propriedades como resisténcia mecanica, ductilidade e capacidade de encruamento
conferem as ligas austeniticas tenacidade e durabilidade adequadas, especialmente
em condi¢cdes de desgaste adesivo e abrasivo. A liga 201LN, em particular, além de
atender aos requisitos do componente analisado, apresenta potencial para
aplicacdo em outras partes do sistema, especialmente naquelas que nao estdao em
contato direto com materiais autolubrificantes ou que ndo operam em regime de
imersao continua, como o sistema de alavancas da turbina, que ¢é sujeito a umidade

e a contato continuo entre pecas metalicas.

6.3 LIMITACOES DO ESTUDO

Embora o estudo tenha indicado a superioridade dos agos inoxidaveis
austeniticos em relacdo aos martensiticos, existem algumas limitagdes do estudo
que precisam ser consideradas antes da substituicdo de materiais. Apesar da
padronizagdo no preparo das amostras, o tamanho de grdo e os valores de dureza
apresentaram pequenas variagdes entre 0os agos analisados. Além disso, 0s ensaios
de desgaste foram realizados sob diferentes condigdes ambientais, com variagdes
na temperatura e umidade relativa do ar, fatores que podem influenciar nos
mecanismos atuantes no processo de desgaste. Os dados referentes ao expoente
de encruamento, alongamento e limite de escoamento utilizados para correlagéao

com os resultados experimentais também foram obtidos da literatura e nao
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calculados diretamente para as amostras testadas no presente estudo, o que
representa uma limitacdo adicional quanto a precisdo dessa comparacao.

Também, destaca-se que o componente real opera em contato constante
com uma peca fabricada em material compésito autolubrificante. Assim, para uma
avaliagdo mais aprofundada da viabilidade de substituicdo do material,
recomenda-se a realizagao de ensaios especificos que envolvam o contato entre as
ligas metalicas avaliadas e o material compdsito, de forma a simular com maior
fidelidade as condicdes reais de operagao.

Uma completa avaliagdo e selecdo dos agos inoxidaveis AISI 201LN, 304 e
420 para eventual substituicdo do AISI 420 por outro material, como o préprio
201LN, que apresentou desempenho superior em resisténcia ao desgaste, requer
analises adicionais que vao além dos resultados de ensaios apresentados por este
trabalho. Embora o AISI 201LN tenha demonstrado maior resisténcia ao desgaste
devido ao seu efeito TRIP mais pronunciado e menor custo de produgao por conter
menos niquel, a escolha de materiais para componentes estruturais ou hidraulicos
deve considerar um conjunto mais amplo de critérios, incluindo resisténcia mecanica
estatica e dindmica, tenacidade a fratura, resisténcia a corrosao geral e localizada
(principalmente pite e corrosdo sob tensdo em ambientes clorados ou acidos),
soldabilidade, disponibilidade comercial, facilidade de usinagem, custo de ciclo de
vida e compatibilidade metalurgica com os demais componentes do sistema. Além
disso, €& necessario avaliar a estabilidade microestrutural do material sob as
condicbes de operagdo, as consequéncias do endurecimento por deformacédo na
integridade estrutural e possiveis requisitos normativos ou padrdes técnicos do setor
hidrelétrico que restrinjam o uso de ligas especificas. Dessa forma, estudos
complementares de corrosao, fadiga, analise de tensdes residuais e avaliagao
econdmica integrada sao indispensaveis para fundamentar uma substituicdo segura,
técnica e economicamente viavel para aplicagdes em palhetas diretrizes, rotores e

outros componentes criticos de sistemas hidrelétricos.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade de substituicao
do aco inoxidavel martensitico AISI 420 por agos austeniticos de menor custo
relativo, mais especificamente os acgos AISI 201LN e 304, em componentes
submetidos ao desgaste em sistemas hidrelétricos. Para isso, foram realizadas
analises metalograficas, ensaios de dureza Brinell, ensaios de desgaste por esfera
rotativa e microscopia eletronica de varredura, além da analise da composi¢cao
quimica das amostras.

Os resultados demonstraram que todas as ligas testadas atenderam ao
requisito minimo de dureza superficial de 200 HB, sendo necessaria uma
deformagéao a frio de 5% para que a liga 304 atingisse esse valor. Nos ensaios de
desgaste, as ligas austeniticas apresentaram desempenho superior em comparagao
a liga AISI 420, evidenciando menores taxas de desgaste. Esse comportamento
esta associado ao maior endurecimento por encruamento, caracteristico da
decomposicdo da austenita em martensita pelo efeito TRIP, com destaque para o
aco AISI 201LN, cuja taxa de desgaste foi a menor entre as amostras avaliadas.

Os resultados obtidos indicam que os acos AISI 201LN e AISI 304 sao
candidatos para substituicdo do ago AISI 420 em aplicagbes que exigem resisténcia
ao desgaste por deslizamento, além de apresentar potencial para uso em outros
componentes do sistema hidrelétrico que ndo operam em regime de imersao
continua ou em contato direto em juntas metalicas. Entretanto, ressalta-se que
algumas limitagdes dos ensaios realizados, como a variagdo ambiental durante os
testes e a auséncia de interagdo direta com o material compodsito real, podem
influenciar os resultados. Assim, recomenda-se para trabalhos futuros a realizagao
de ensaios adicionais envolvendo o contato direto entre as ligas metalicas e o
composito autolubrificante, além de variagcbes nos parametros do ensaio de
desgaste empregado, como rotacdo e carga, em condi¢gdes similares as de

operacgao, a fim de validar a aplicabilidade das conclusdes obtidas.
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