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Resumo

Os agos inoxidaveis martensiticos sao utilizados em grande escala como matéria-prima na constru-
cao de componentes, no setor hidrelétrico, sendo exigidas duas caracteristicas aliadas: boa resis-
téncia mecanica e a corrosao. Os tratamentos térmicos empregados no aco ASTM A743 CA6MN
tém grande influéncia na obtencao dessas duas propriedades. O presente trabalho tem por objetivo
estudar o grau de contaminacdo com o carbono, do aco inoxidavel martensitico ASTM A743 CA6-
-MN, quando se realiza o tratamento térmico de alivio de tensdes com o ago carbono. Os corpos
de prova do aco ASTM A743 CA6MN foram tratados nas seguintes condicoes: afastados do corpo
de ago carbono, encostados no corpo de aco carbono e presos ao corpo de aco carbono; todos os
tratamentos foram realizados a uma temperatura de aquecimento de 620 °C, e todos os resultados
obtidos sao comparados para amostras sem alivio de tensoes. Para a avaliagao dos corpos de prova,
ocorreu a realizagao de espectrometria de emissdo Optica, verificando a composi¢ao quimica de
cada amostra, testes de dureza na escala Rokwell com carga de 150 Kg, para a anélise das proprie-
dades mecanicas, e ensaios metalograficos para a analise da estrutura cristalina. Os resultados indi-
cam que se ha contaminacao, esta nao € significativa para afetar a funcionalidade do equipamento,
sendo, portanto, indicado o tratamento térmico subcritico com aco carbono, 0 que vem a otimizar
a utilizacdo do forno com aco inox martensitico ASTM A743 CA6MN em razao do tratamento
térmico com o ago carbono. Com isso, pode-se realizar o tratamento dos acos juntamente, aliando
a minimizacio de custos com o aumento de produtividade.

Palavras-chave: Contaminacdo. ASTM A743 CA6MN. Alivio de tensoes.

1 INTRODUCAO

Em razao do aumento de solicitacdo de energia elétrica a cada dia, o setor das industrias
hidrelétricas vem crescendo com essa necessidade. Para atender a solicitacdo dos componentes
da industria hidrelétrica, fazem-se necessario a utilizacdo de acos com facilidade de fabricacao
e propriedades mecanicas elevadas; o aco inox martensitico fundido ASTM A743 CA6MN se

encaixa consideravelmente nessas especificagoes.
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Para o aprimoramento de suas propriedades, o aco ASTM A743 CA6MN deve passar
por tratamento térmico de alivio de tensdes; assim, para a minimizacido de perda de tempo e
aumento de produtividade, os tratamentos no ago inox sao realizados com diferentes agos. Desse
modo, buscou-se desenvolver estudos que permitissem avaliar se durante o tratamento alivio de
tensoes ocorre contaminagdo do aco inox martensitico ASTM A743 CA6MN, quando tratado
com acos carbono, sendo, entdo, verificada a possibilidade de realizar tratamento subcritico em
conjunto do ago inoxiddvel com outros tipos de acos.

De tal forma, espera-se obter resultados que contribuam para a viabilidade técnico-eco-
nomica da utilizacao deste.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ACOS

O aco basicamente é uma liga de ferro, carbono e elementos de liga. Para Chiaverini
(2008, p. 22), “Aco € a liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até aproximadamente
2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes do processo de fabricagao.”

O diagrama ferro-carbono ajuda a compreender a microestrutura dos agos. Nele, pode-se
perceber que ligas que possuem mais do que 2,11% de carbono em peso sao considerados ferros
fundidos. Pode-se perceber que existem trés estruturas principais (Diagrama 1), que sao: ferrita,
austenita e ferro delta (CALLISTER JUNIOR, 2002, p. 190).

A ferrita também ¢é conhecida como ferro a, possuindo uma estrutura cristalina CCC, uma
vez que estd aquecida a temperaturas acima da linha critica, ou 727 °C, passara por uma transforma-

¢ao polimorfica, sendo conhecida por austenita ou ferro y, tendo como estrutura cristalina a CFC.

Diagrama 1 — Equilibrio Fe-C

Composigao (%a C)

10 15 20 25
. L
T 2500
1394°C y+L S
. T~ it
1200 ™ =
3 N 1147°C Ny i
%) v, Austenita /214 4,30 12000 i
= [0 ]
E 2
= 1000 [— 5
2 2
= 912°C v+ FegC £
=2 \ [
Lo\, / 1500
8O+ N\ / 727°C
| <. [ S RS P s S 1, S ——SPLT S
~_ 076
0,022
o a, Ferrita o+ FesC
Cementita (Fe,C) . — 1000
It
00 1 2 3 4 5 6 6.70

(Fe)

Composigédo (%p C)

Fonte: Callister Janior (2002, p. 189).
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Porém, existe outro composto intermediario na liga ferro-carbono. Callister Jinior (2002,
p. 189) ressalta que até na concentracao de 6,7% de carbono em peso existe o carbeto de ferro, de
composicao quimica Fe3C, chamado cementita, sendo considerado um componente da liga.

No Diagrama 1, ao tracar-se uma linha perpendicular ao eixo da concentracgao de carbo-
no, em 0,76% em peso, temos a divisao dos agos, hipoeutetoide e hipereutetoide, e exatamente
na concentracdo de 0,76% em peso, esta situado o ponto eutetoide.

Ao se aquecer um aco carbono acima de 727 °C para o ponto eutetoide e resfria-lo lenta-
mente, ocorrera a formacao de outra microestrutura conhecida por perlita.

Para as ligas hipereutetoides, destaca que estao dentro da faixa de 0,76% a 2,14% de car-
bono em peso, as ligas hipoeutetoide sdo compostas na faixa de 0,022% a 0,76% de carbono em
peso (CALLISTER JUNIOR, 2002).

A partir de um resfriamento rapido da austenita, ocorre o surgimento de uma fase meta-
estavel nos acos, estd nova fase é denominada martensita (SILVA; MEI, 2006, p. 57).

Callister Junior (2002, p. 210) acrescenta que “[...] a martensita é uma estrutura mono-
fasica que nao se encontra em equilibrio, resultante de uma transformacao sem difusao da aus-
tenita. Ela pode ser considerada como sendo um produto da transformagao que compete com a
perlita e a bainita.”

2.1.1 Acos-carbono

Um aco carbono é um ago sem adicao proposital de outros elementos, contendo apenas o carbo-
no e os quatro elementos residuais sempre encontrados nos acos € que permanecem em sua composicao
durante o processo de fabricacio, ou seja, manganés, silicio, fésforo e enxofre ( SOUZA, 1989, p. 2).

Os agos apresentam uma subdivisao em dois grupos: aco-carbono e aco-liga. O primeiro
ainda pode ser dividido em outros trés grupos, sendo eles: acos de baixo teor de carbono, com
carbono inferior a 0,2%; agos de médio carbono, com carbono entre 0,2% e 0,5% e; os acos de
alto teor de carbono, com carbono acima de 0,5% (CHIAVERINI, 2008a, p. 22).

2.2 ACOS INOXIDAVEIS

Conforme Silva e Mei (2006, p. 407), “Acos com teores de cromo superiores a 12% tém
grande resisténcia a oxidacdo e sao comumente designados como agos inoxidaveis.”

Para uma melhor compreensao dos acos inoxidaveis, pode-se dividi-los em subgrupos.
Chiaverini (2008, p. 394) afirma que estes acos podem ser classificados de maneira mais simples,
com base na microestrutura que apresentam a temperatura ambiente. Sdo divididos em trés
grupos: os Acos Inoxidaveis Martensiticos — ou endureciveis; Acos Inoxidaveis Ferriticos — nao
endureciveis; Acos Inoxidaveis Austeniticos — também nao endureciveis.

De acordo com a literatura estudada, os acos inoxidaveis martensiticos contém de 12 a
17% em peso de Cr, 1 a O, 5% em peso de C e elementos de liga (Ni, Mo, Mn, B S e outros), e

podem atingir diversos graus de dureza pela variacao das condicdes de tratamento térmico.
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Os acos inoxidaveis ferriticos contém de 16 a 30% de Cr em peso, baixo teor de carbono e
adigoes de certos elementos de liga como manganés, molibdénio, silicio, titdnio, niébio e fésforo
e livre de niquel (SOUZA, 1989, p. 87).

Os acos inoxidaveis austenisticos apresentam boa resisténcia a corrosao associada a ex-
celentes propriedades mecanicas. Uma grande melhoria em muitas propriedades é obtida com
a introducdo de Ni como elemento de liga; isso leva 8 mudanca na microestrutura, havendo a
mudanca de ligas ferriticas para ligas austeniticas (SOUZA, 1989, p. 97).

2.2.1 Aco inoxidavel martensitico

Os acos inoxiddveis martensiticos sao andlogos das ligas de ferro-carbono, os quais sao aus-
tenitizados, endurecidos por t€émpera e revenidos para alcancar as propriedades desejadas. Os acos
inoxidaveis martensiticos possuem em sua constitui¢ao um nivel de cromo que varia de 11,5% a 18%.

Teémpera em acos inoxidaveis requer temperaturas de certa forma elevadas; para a auste-
nitizacdo e subsequentemente a transformacao em martensita, os acos necessitam que os carbo-
netos sejam totalmente dissolvidos, obtendo, assim, uma austenita uniforme garantindo maior
tenacidade (SILVA; MEI, 2006, p. 412).

Para explicar melhor o efeito do alivio de tensoes, considerando que possui a mesma faixa
de temperatura do revenimento, segundo Silva e Mei (2006, p. 413):

Observa-se que ha trés faixas de revenimento importantes: até cerca de 400 °C a dureza cai
pouco com revenimento, podendo, em alguns graus ocorrer endurecimento secundario,
um pouco acima desta temperatura. Revenimento nesta faixa de temperatura (450-500
°C) pode ocasionar perda de tenacidade e deve ser evitado. Acima de 500 °C ha uma
rapida reducao de dureza e na resisténcia mecénica, acompanhada por aumento da
ductilidade e tenacidade. Esta faixa de temperatura é freqiientemente empregada para
obtencao da melhor combinagao de propriedades para fins estruturais.

Podem-se considerar trés classes dentro dos acos inoxidaveis martensiticos: baixo carbo-
no, também chamado tipo “turbina”; médio carbono, também chamado tipo “cutelaria”; e alto
carbono, também chamado tipo “resisténcia ao desgaste” (CHIAVERINI, 2008b, p. 397).

2.2.2 Aco Inoxidavel Martensitico ASTM A743 CA6MN
Em meados do século passado foi desenvolvida uma categoria especial de acos inoxida-
veis martensiticos, chamados de macios, tendendo melhorar a limitada soldabilidade dos agos

inoxidaveis martensiticos convencionais, mediante a reducao do teor de carbono e a adigao ade-

quada de niquel. A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica normalizada deste ago.
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Tabela 1 — Composi¢ao quimica normatizada do aco ASTM A743 CA6MN

Composicao (%)
Material C Mn Si P S .
(mix) (mix) (mdx) (mix) (mix) M Cr Mo
ASTM
A743 0,06 1 1 0,04 0,03 155 11’45' 0,4-1
CA6MN ’

Fonte: adaptado da norma ASTM A743/A743M-06 (2006).

Um dos principais fatores que motivou o desenvolvimento foi a necessidade de se diminuirem

os defeitos causados durante a solidificacdo do material, como: segregagoes, formacao de trincas a quen-

te e a frio como também microrrechupes. Estes defeitos faziam com que pegas fundidas alterassem suas

propriedades. Na Tabela 2 podem-se observar algumas caracteristicas relevantes deste aco.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas normalizadas do aco ASTM A743 CA6MN.

Propriedades Mecinicas a temperatura ambiente

Propriedade Valores tipicos Minimos requeridos
Limite de resisténcia a tracao (MPa) 830 755
Limite de escoamento (0,2%, MPa) 690 550
Alongamento, em 2in (%) 24 15
Reducio de area (%) 60 35
Dureza Brinell (HB) 268 285 ( max.)

Fonte: adaptado de Gouveia (2008).

2.3 TRATAMENTO TERMICO

Para Silva e Mei (2006, p. 83), as “Operacoes de aquecimento e resfriamento controlados, que

visam a afetar as caracteristicas dos acos e ligas especiais, sdo denominados tratamentos térmicos.”

Os tratamentos térmicos variam desde temperaturas negativas, ou seja, abaixo de 0 °C a

1280 °C para a austenitizacao de agos rapidos. Varias taxas de resfriamento podem ser empre-

gadas para obter as caracteristicas ideais do metal, utilizando fornos para que a temperatura

sempre permaneca controlada (SILVA; MEI, 2006, p. 83).

Em relacio aos principais objetivos dos tratamentos térmicos, Chiaverini (2008, p. 82) apresenta:

a) remocgao de tensoes (oriundas de esfriamento, trabalho mecanico ou outra causa);

b) aumento ou diminuicao da dureza;
¢) aumento da resisténcia mecanica;
d) melhora da ductilidade;

e) melhora da usinabilidade;

f) melhora da resisténcia ao desgaste;
g) melhora das propriedades de corte;
h) melhora da resisténcia a corrosao;
1) melhora da resisténcia ao calor;

j) modificagido das propriedades elétricas e magnéticas.
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Em relacdo aos fatores de influéncia de um tratamento térmico, Chiaverni (2008, p. 82)
destaca que o aquecimento, o tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento, o resfria-
mento e a atmosfera do forno sao os principais.

O aquecimento tem como parametros basicos de controle a velocidade de aquecimento
e a temperatura de aquecimento. Ja o tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento
consiste no tempo em que o material permanecerd na temperatura de patamar; tempos muito
elevados podem ocasionar a descarbonetacao. Nessa fase ocorre a dissolucao dos carbonetos de
ferro. O resfriamento detém a parte mais importante, pois nele consolidara a microestrutura
resultante do aco, com isso as propriedades. A atmosfera do forno pode causar uma descarbone-
tacdo do material em razao da reagdo do carbono com o oxigénio e a oxidacdo do ferro. Caso isso
ocorra, a superficie do material tera uma superficie mais mole (CHIAVERINI, 2008b, p. 83-84).

2.3.1 Alivio de tensdes

Silva e Mei (2006, p. 83) adotam como principais tratamentos térmicos o recozimento,
a normalizacdo, a témpera e, por fim, o revenimento, em que este € um tratamento térmico as-
sociado aos trés primeiros, como um tratamento térmico complementar aos trés primeiros, que
envolvem a transformacao de fase a partir da austenita.

Para Chiaverini (2008, p. 59), as tensoes residuais de usinagem, trabalho a frio e soldagem
possuem grandes fontes de tensoes. Na soldagem dos acos, a regido adjacente a solda fica repri-
mida ap6s a fusao que ali ocorre, sendo um local de concentracoes de tensoes.

Para evitar que novas tensoes de origem térmica ocorram na operacao de alivio de ten-
soes, 0 aquecimento e o resfriamento devem ser lentos, principalmente para pecas de grande
secao ou conjuntos soldados (CHIAVERINI, 2008b, p. 59).

Silva e Mei (2006, p. 88) destacam que “[...] as principais transformacoes que ocorrem
neste tratamento sao a recuperagao e a recristalizacao das fases encruadas.”

No Diagrama 2, observa-se que o aquecimento € feito abaixo da linha Al, permanecendo

por um tempo necessario para o alivio das tensoes residuais.
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Diagrama 2 — Faixa de temperatura de alivio de tensoes
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Fonte: adaptado de Chiaverini (2008b, p. 95).
2.3.2 Tratamento térmico no aco ASTM A743 CA6MN

Em decorréncia da alta dureza e da baixa tenacidade produzida por estruturas martensi-
ticas, sua aplicacao quase nao ocorre na pratica. Para que isso nao ocorra, depois de temperados,
realizou-se o revenimento nos agos, no intuito de proporcionar tenacidade e resisténcia mecani-
ca desejada para a aplicagdo. Para isso, aqueceu-se o material a uma temperatura subcritica, man-
tendo o aco nesta temperatura até que o material refine sua estrutura (CHIAVERINI, 2008b).

O aco CA6-MN ¢€ o metal utilizado na construcao de rotores para turbinas hidraulicas em
razao da sua boa soldabilidade. Porém, os processos de soldagem geram tensoes localizadas em
torno da solda. Com isso, o material necessita de um alivio de tensdes pds-soldagem para nao
ocorrerem falhas durante seu processo e operagao.

Em decorréncia de a temperatura de alivio de tensoes e revenimento ser a mesma, Gou-
veia (2008, p. 29) ressalta que “Este revenimento € justificado pelo fato destes agos, apesar de
possuirem um baixo teor de carbono, possuirem baixa tenacidade na condic¢do temperada (infe-
rior a 35] na temperatura ambiente).”

A temperatura que este alivio de tensoes é feito possui grande importancia, pois “[...]
temperaturas de revenimento maiores provocam o surgimento de austenita instavel, que por sua
vez transforma-se em martensita no resfriamento, elevando os limites de resisténcia e de escoa-
mento e piorando a tenacidade.” (GOUVEIA, 2008, p. 29).

2.4 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS QUIMICOS NO ACO ASTM A743 CA6MN

Os elementos explorados a seguir estdo relacionados a composi¢cao quimica do aco em

estudo e seguem o embasamento teérico proposto por Silva e Mei (2006) e Souza (1989).
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2.4.1 Carbono

O carbono aumenta o limite de resisténcia a tracdo, a dureza, a temperabilidade e a resis-
téncia ao desbaste do aco, mas diminui a tenacidade e a soldabilidade.
Com esse aumento na resisténcia ao desbaste, mais dificil se torna a usinabilidade. E

quanto maior o teor de carbono, mais elevada a sua fragilidade.
2.4.2 Manganés

Aumenta a endurecibilidade moderadamente. Sua principal fun¢ao € combinar-se com o
enxofre, formando o sulfeto de manganés, impedindo a formacao do sulfeto de ferro, que causa
a fragilizacdo do aco.

Melhora a ductilidade a esforgos estaticos e dinamicos. No revenimento, reduz a veloci-

dade de amolecimento da estrutura temperada.
2.4.3 Silicio

Aumenta a fluidez em acos para a fundicao e melhora a resisténcia a fragilizacao pelo hidrogénio.
No entanto, diminui a usinabilidade dos acos e aumenta a resisténcia a corrosao em ambiente

alcalino, a resisténcia mecanica e a dureza. Uma de suas principais funcoes € ser agente desoxidante.

2.4.3 Enxofre

Esta sempre presente nos acos como elemento residual em baixos teores. E considerado
uma impureza, pois causa fragilidade a frio e a quente, diminuicao da resisténcia mecanica, re-

sisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto e baixa a ductilidade.
2.4.4 Fosforo

O fosforo € um estabilizador da ferrita, endurecendo-a por entrar em solucao nes-
ta em acos de baixo carbono, causando fragilidade do material. Aumenta a resisténcia a

corrosdo atmosférica e em ambientes acidos e a usinabilidade de acos de usinagem facil.
2.4.5 Niquel
O niquel aumenta a resisténcia mecanica e a dureza da ferrita sem diminuir sua ductili-

dade e tenacidade, até um valor de 0,5%. Evita a formacdo de cementita nos contornos de grao

dos acos normalizados, contribuindo para o aumento da ductilidade.
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2.4.6 Cromo

Sua principal fun¢io é aumentar a resisténcia a corrosao, a oxidacao e também eleva as pro-
priedades mecanicas de resisténcia. Teores mais altos de cromo sao mais efetivos para o combate a

corrosao por sulfeto em altas temperaturas. Resiste ao desgaste e aumenta a endurecibilidade.
2.4.7 Molibdénio

Aumenta fortemente a temperabilidade dos acos. Eleva a resisténcia e a dureza a altas
temperaturas e a resisténcia a corrosao. Contrabalanca a tendéncia a fragilidade de revenido e
forma peliculas resistentes a abrasao.

Com o cromo, diminui o ataque do aco pelo hidrogénio a temperaturas elevadas.

2.5 FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE CORROSAO

A corrosao ¢ um fenémeno de interface que afeta materiais organicos e principalmente
materiais inorganicos. Manifesta-se por meio de reacoes quimicas irreversiveis acompanhadas
da dissolucdo de um elemento quimico do material para o meio corrosivo ou da dissolucio de
uma espécie quimica do meio material (GEMELLI, 2001, p. 1).

Uma reacdo de corrosao implica entdo a transferéncia de elétrons entre um elemento
quimico do material e outro do meio. Essa transferéncia de elétrons pode ocorrer mediante um
mecanismo quimico, chamado corrosao quimica, ou por intermédio de um mecanismo eletro-
quimico, chamado corrosao eletroquimica (GEMELLI, 2001, p. 1).

Os custos de corrosdo devem-se essencialmente a dois tipos de corrosao, segundo Ge-
melli (2001, p. 2): “A corrosao imida representa o ataque em presenca de um eletrélito aquoso,
contrariamente a corrosao seca, que representa a corrosao do eletrdlito liquido. Na literatura, a
expressao corrosao seca é, as vezes, utilizada para designar a corrosao a temperaturas elevadas.”

A temperatura elevadas, a ativacgao térmica € responsavel pela difusao ionica por meio da
camada de corrosao. A difusdao em volume e nos contornos dos graos no metal ou na camada de
corrosao constitui, entao, o mecanismo de transporte preponderante (GEMELLI, 2001, p. 112).

Na corrosao a temperaturas elevadas, a difusao também € responsavel por outros fenome-
nos como deformacao plastica por fluéncia, recristalizacao e crescimento de grao da camada de
corrosao (GEMELLI, 2001, p. 116).

Em um soélido cristalino, a difusao pode ocorrer por meio dos defeitos pontuais, ou seja,
as lacunas e os ions intersticiais. Também podem ocorrer defeitos lineares e planares, compostos
principalmente de discordancias e contornos de graos (GEMELLI, 2001, p. 122).

Na Figura 1 podem-se analisar os principais mecanismos de difusao em estado sélido.
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Figura 1 — Mecanismos difusionais no estado sélido: (a) difusdo lacunar, (b) difusao intersticial
direta e (c) difusdo intersticial indireta
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Fonte: Gemelli (2001, p. 123).

Outro tipo de corrosao € a carbonetacao, que segundo Gentil (2003, p. 128):

Se a temperatura for muito alta, o carbono vai-se difundindo para o interior de ligas
como acos inoxidaveis, provocando a precipitacdo dos carbonetos de cromo, titdnio ou
vanadio. Essa precipitacdo ocasiona o enfraquecimento mecanico das ligas, a diminui-
cao da resisténcia a corrosao [...] dando condicdes para a corrosao eletroquimica quando
em presenca de um eletrélito.

2.6 ENSAIO DOS MATERIAIS
2.6.1 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza ou simplesmente a medida de dureza possui um ensaio bastante sim-
ples e traz consigo uma informacao bem valiosa. Souza (2004, p. 103) ressalta que: “A proprieda-
de mecanica chamada dureza € largamente utilizada na especificacdo de materiais, nos estudo e
pesquisas mecanicas e metaliirgicas e na comparacao de diversos materiais.”

Ha trés tipos principais de ensaios de dureza, por penetracdo, por choque e por risco. O
ensaio de dureza por risco nao é muito utilizado, sua principal funcao é determinar que material
risca determinado material, utilizado na escala de dureza Mohs. O ensaio de dureza por choque
nada mais é do que um corpo abandonado a uma acerta altura do material, deixando uma im-
pressao na superficie da amostra (SOUZA, 2004).

Os tipos de ensaios de dureza por penetracao mais conhecidos no ramo da mecanica sao:
o ensaio de dureza Rockwell, Brinell, Vickers, Knoop e Meyer. Callister Junior (2002, p. 94) des-
creve como principais pontos fortes do ensaio de dureza ser simples e baratos, considerando que
os corpos de prova nao necessitam de especial preparacao; o ensaio ser naodestrutivo, dependen-
do da aplicacgao, pode continuar tendo sua aplicagao e; a estimativa de outras propriedades do
material, em razao do resultado do ensaio.

2.6.2 Espectrometria de emissao otica

No estudo de corrosao, as técnicas de analise de superficies sao, muitas vezes, indispen-

saveis para se identificarem os produtos de reacdo que aderem a superficie do material (GE-
MELLLI, 2001, p. 160)
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Segundo Gemelli (2001, p. 160), o principio geral destas técnicas de caracterizagao consiste
em enviar um feixe de elétrons, raios X (foétons) ou ions, chamados de fonte de excitacao, sobre o
material em estudo, chamado de alvo. A interacao deste feixe de ondas ou de particulas com os ato-
mos ou ions do s6lido provoca uma perturbagao superficial. Em resposta, o sélido também emite
elétrons, fotons ou ions, chamados de sinais, detectados e analisados pelo equipamento.

Figura 2 — Principio de funcionamento das técnicas de
analise quimica
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Fonte: Gemelli (2001, p.160).
3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada consistiu de ensaio de dureza, analise metalografica e composi¢ao

quimica, verificando-se a estrutura dos agos.
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a concretizacao do estudo se utilizou como material base o aco inoxidavel martensi-
tico macio ASTM A743 CA6MN fundido. O material foi fornecido por uma empresa do Oeste
de Santa Catarina material se encontra na condicao normalizado e revenido. Como material se-
cundario, empregou-se o aco carbono, fornecido pelo laboratério de usinagem da Universidade
do Oeste de Santa Catarina de Joacaba.

Na Tabela 1 se pode analisar a composicdo quimica do ago base em estu-
do. Com os valores maximos e a interface entre os extremos (miximo ¢ minimo) que

cada componente quimico pode ter em porcentagem no aco ASTM A743 CA6MN.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica nominal do aco ASTM A743 CA6MN

Composicao (%)
Material C (md Mn Si (mé P (m4 S (mi Ni C M
(max.) (méx.) 1 (max.) (max.) (max.) 1 r o
ASTM A743
CA6MN 0,06 1,00 1 0,04 0,03 3,5-4,5 11,5-14 0,4-1

Fonte: adaptado da norma ASTM: A743/A743M06 (2006).
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Em razao da abrangente solicitacao de esforcos que o aco em estudo € submetido, ele deve
possuir elevadas propriedades mecanicas para que nas situacoes de trabalho impostas a ele nao
ocorram falhas; as proprias podem ser acompanhadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas nominais do ago ASTM A743 CA6MN.

Propriedades mecénicas a temperatura ambiente

Valores =~ Minimos reque-

Propriedade tipicos ridos
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 830 755
Limite de escoamento ( 0,2%, MPa) 690 550
Alongamento, em 2in (%) 24 15
Reducao de area (%) 60 35
Dureza Brinell (HB) 268 285 ( max.)

Fonte: adaptada de Gouveia (2008).

3.2 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico realizado para esse experimento foi o alivio de tensoes. Esse proce-
dimento foi realizado em um forno elétrico, marca Jung, modelo 4213, fabricado em 2010, com
5,3 KW de poténcia. A variacdo de temperatura interna do forno foi de = 6 °C, e o modelo do
controlador de temperatura é N1100.

Para a diversificacao dos tratamentos e a comparacao dos resultados obtidos apds os en-
saios, tem-se quatro condicoes de trabalho:

a) Condicao 1: Amostra sem tratamento térmico;

b) Condigao 2: Amostra tratada termicamente, afastada do corpo de ago carbono;
¢) Condicao 3: Amostra tratada termicamente, encostada ao corpo de aco carbono;
d) Condicao 4: Amostra tratada termicamente, presa ao corpo de aco carbono.

Na condigdo 4, em que a amostra de ASTM A743 CA6MN ¢ tratada termicamente presa
ao corpo de aco carbono, foi utilizado para tal um arame galvanizado Belgo, com resisténcia
mecanica de 40-55 kgf/mm? e 1,24 mm de espessura. Nas Fotografias a seguir se observam as
condigoes de tratamento térmico utilizadas no estudo.

Fotografia 1 — (a) Amostra tratada termicamente, afastada do corpo de aco carbono, (b)
Amostra tratada termicamente, encostada ao corpo de ago carbono e (c) Amostra
tratada termicamente, presa ao corpo de ago carbono

T "

(a) (b) (c)

Fonte: os autores. en .
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O alivio de tensoes ocorreu com taxas de aquecimento e resfriamento diversificadas, isso
para considerar a espessura dos corpos de prova; a faixa de temperatura patamar ocorreu em
todas as condigoes em 620 °C. Na Tabela a seguir analisam-se os respectivos dados que envolvem
o alivio de tensoes nas condigoes 2, 3 € 4.

Tabela 5 — Condicoes de tratamento térmico empregadas

Condigio Espessura Taxa de aqueci- Temperatura de Tempo de pata- Taxa de resfria-
(mm) mento (°C/h) patamar (°C) mar (h) mento (°C/h)
2 e<254 220 620 2 275
3 254 > ¢ > 31,8 170 620 2 220
4 254 > ¢ > 31,8 170 620 2 220

Fonte: os autores.

3.3 ENSAIOS DE DUREZA

Para a analise das propriedades mecanicas, utilizou-se o ensaio nao destrutivo de dureza, o
qual foi realizado no laboratério da Unoesc Joacaba, SC. As medidas de dureza foram realizadas, em
escala Rockwell C (HRC), com um durémetro unidirecional da marca Mitutoyo, com modelo Duro-
twin (DT-20), possuindo penetrador com ponta de diamante e angulo 120°, com carga de 150 kg.

Efetivarem-se quatro impressoes sobre a superficie das amostras de agco ASTM A743
CA6MN nas secoes longitudinal e transversal.

3.4 ANALISE DA MICROESTRUTURA

A analise metalografica do aco ASTM A743 CA6MN realizou-se no Laboratério de Mate-
riais da Unoesc. Para esta analise as amostras foram devidamente preparadas e consequentemente
atacadas pelo reagente composto de trés partes glicerina, uma parte de acido nitrico concentrado e

duas partes de 4cido cloridrico concentrado e, posteriormente, observadas em microscopio.
3.5 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA
Para analisar as propriedades quimicas se utilizou o ensaio de espectrometria de emissao

6tica, podendo comparar, entao, as porcentagens de cada elemento quimico presente no aco em

estudo. O ensaio foi realizado no Laboratério da Metalab em Joinville, SC.

4 RESULTADOS

Os resultados foram baseados na analise da microestrutura e da composicao quimica,
com a analise do resultados de dureza.
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4.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DO MATERIAL

Na sequéncia, pode-se analisar a microestrutura do aco em estudo por meio de metalogra-
fia. Primeiramente, analisando as amostras do aco ASTM A743 CA6MN, em que néo ocorreu o
alivio de tensoes e em seguida nas outras condigoes de estudo.

Fotografia 2 — Microestrutura do ASTM A743 CA6MN,
sem alivio de tensoes

Fonte: os autores.

A microestrutura do material ilustrado € caracteristica de um aco martensitico, o qual é
composto de uma matriz de martensita acicular, tipica de acos de baixo teor carbono. A micro-
estrutura € formada por agulhas muito finas de martensita.

Fotografia 3 — (a) Microestrutura do aco ASTM A743 CA6MN, com alivio de tensoes afastado do aco carbono, (b)
Microestrutura do ASTM A743 CA6MN, com alivio de tensoes encostado ao corpo de ago carbono
e (c) Microestrutura do ASTM A743 CA6MN, com alivio de tensdes preso ao corpo de aco carbono

(a) (b) (c)

Fonte: os autores.

As microestruturas apresentadas anteriormente sao caracteristica de um material tempe-
rado e ap6s revenido, a qual é composta de uma matriz de martensita acicular, tipica de acos de
baixo teor de carbono na condig¢ao revenido.

Além da martensita, podem-se observar também tragos de ferrita e austenita. A austenita
surge em razao das baixas velocidades, de resfriamento do material fundido e durante o alivio de
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tensoes, € também por conter em sua composi¢ao elementos estabilizadores da austenita como

carbono e niquel, considerando que a quantidade seja estimada de no maximo 5%.
4.2 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

A avaliacao da composicao quimica do aco ASTM A743 CA6MN ocorreu por meio de es-
pectrometria Otica, visando a concentracao de cada elemento; novamente primeiro as amostras
sem alivio de tensoes e posteriormente as demais foram ponderadas. As condicoes de avaliacao

sao as utilizadas no tratamento térmico.

Tabela 6 — Teor de composicao quimica do ago ASTM A743 CA6MN

Teor de composicao quimica (%)

Condicao

C Si Mn P S Cr Mo Ni
Normatizada 0,06 1 1 0,04 0,03  11,5-14 0,041  3,5-4,5
1 0,058 0,63 0,4 0,023 0,005 12,29 0,59 3,86
2 0,06 0,64 0,41 0,024 0,006 12,39 0,6 3,94
3 0,06 0,61 0,38 0,016 0,03 12,09 0,56 3,68
4 0,059 0,65 0,4 0,022 0,006 12,2 0,58 3,87

Fonte: os autores.

Segundo a norma ASTM A743/A 743M - 06, a composi¢ao quimica nominal do ago
CA6MN ¢ a representada na Tabela 6; por meio de comparagoes, todas as outras amostras se en-
caixam dentro dos padroes estabelecidos, nao havendo variacoes entre a amostra sem tratamento

de alivio de tensoes e as demais.

4.3 ANALISE DA DUREZA

As medidas de dureza foram realizadas, em escala Rockwell C (HRC). Novamente as
condigoes de trabalho devem ser consideradas, havendo quatro impressoes sobre cada amostra

analisada, tendo duas amostras em cada condigao.

Tabela 7 — Medidas de dureza (HRC)

L Dureza (HRC)
Condicao
1 2 3 4

1 29 29 29,5 29

2 29,5 30,5 30,5 30

3 29 30 30,5 31

4 27 28,5 30 28
1.1 27,5 30 27,7 28
2.1 28,5 27 27 28,5
3.1 27 29 30,51’ 29
4.1 27,5 29 30 31

Fonte: os autores.
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Mediante a andlise dos dados finais obtidos se pode observar que nao ha variacoes sig-
nificativas entre as amostras ensaiadas. Se analisar as duas amostras dentro da mesma condicao
e as amostras em todas as condigoes entre si, a variacdo € pouco significativa, nao afetando as

propriedades mecanicas do material em estudo.
5 CONCLUSAO

Pela proposta realizada, verifica-se, por intermédio dos ensaios realizados, que nao ha
indicios de contaminacao quando o aco inox ASTM A743 CA6MN ¢ tratado termicamente em
conjunto com agos carbono, pois nao ha variacoes significativas nas composicoes quimicas, nas
propriedades mecanicas e na microestrutura do material estudado.

No presente trabalho a composi¢ao quimica foi o fator de maior influéncia para a avalia-
cao da contaminacao; os resultados obtidos se enquadram dentro da norma A743/A 743M - 06,
em que todos os elementos, em cada condicao apresentada, localizaram-se dentro dos padroes.
Assim, pelas condicoes de estudo, nao se ha vestigios expressivos de que ocorra contaminagao,
principalmente pelo carbono, o qual, em razao das temperaturas muito elevadas e em excesso,
difunde-se internamente em ligas de ago inox, provocando a precipitacdo de carbonetos, opor-
tunizando a corrosao, diminuigao das propriedades do ago e futuramente, ocasionando falhas.

Com a microscopia dtica, as microestruturas alcancadas estao de acordo com a literatu-
ra, para o alivio de tensao com temperatura patamar de 620 °C, em que se observou que tanto
nas amostras sem alivio de tensoes tanto com este, tem-se uma estrutura martensitica acicular
acompanhada de ferrita e, em decorréncia do revenimento, apresenta também uma pequena
quantidade de austenita.

Comparando os resultados do ensaio de dureza, os valores possuem um desvio muito
pequeno, nao havendo, assim, grandes variacoes entre as condigoes estudadas e nem diminuigao
das propriedades mecanicas.

Por fim, pelo trabalho realizado, acredita-se que nao ha necessidade de realizar o trata-
mento térmico no aco ASTM A743 CA6MN isoladamente, pois nao ha alteragcoes expressivas de
nenhuma de suas propriedades em questao; com isso, as empresas podem aumentar sua produ-

¢ao e otimizar seu tempo.
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