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s acos inoxidaveis sdo altamente

resistentes 4 corrosio (ferru-

gem) em diversos ambientes,
seu elemento de liga predominante é o
cromo, pelo menos 11% de Cr é necessa-
ria. Com base na fase predominante em
sua microestrutura, os acos inoxidaveis
sdo divididos em classes: martensiticos,
ferriticos, austeniticos e endureciveis
por precipitacdo.

A tabela 1, que lista varios agos
inoxidaveis, por classe, juntamente com
a composigdo, as propriedades mecéni-
cas tipicas e as aplicacdes. Uma ampla
variedade de propriedades mecénicas,
combinadas com excelente resisténcia a
corrosdo, torna os acos inoxidaveis muito
versdteis em termos de aplicacoes.

0 0 0

As propriedades mecénicas dos
agos inoxidaveis martensiticos sdo
fortemente afetadas pela concentragio
de carbono e elementos de liga, pelo
processo de fabricacdo e pelos parame-
tros de tratamento térmico empregado.
Em geral, os acos desta familia possuem
elevada dureza, hoa resisténcia a fadiga
e uma excelente resisténcia ao desgas-
te. Eles, porém, apresentam uma menor
resisténcia a corrosdo quando compa-
rados com os acos inoxidaveis ferriticos
e austeniticos (ASM Handbook Stainless
Steels 1999).

Desse modo, os acos inoxidaveis
martensiticos, necessitam ser subme-
tidos ao tratamento de témpera, para
obtencdo da microestrutura martensi-
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301 £0,15 <1,00 <2,00 <0045 | < 0,03 6,0/8,0 16,0/18,0 |-

302 <015 < 1,00 <2,00 < 0,045 <0,03 8,0/10,0 17,0/19,0 |-

304 <0,08 £0,75 <2,00 < 0,045 <0,03 8,0/10,5 18,0/20,0 |-

304L |<0,03 =075 < 2,00 <0,045 <0,03 8,0/12,0 18,0/20,0 |-

316 <0,08 <0,75 <2,00 <0,045 <0,03 10,0/14,0 |16,0/180 |2,0/3,0
316L | 0,03 =0,75 < 2,00 < 0,045 <0,03 10,0/14,0 | 160/180 |2,0/3,0
321 <0,08 <0,75 <2,00 <0,045 <003 90/12,0 17009910 || -

409 <0,03 < 1,00 <1,00 < 0,040 <0,02 <0,50 10,5/11,75 | -

410 <015 <1,00 <1,00 < 0,040 £0,03 - 11,5/135 |-

420 <0,15 <1,00 1,00 <0,040 <003 =075 12,0/14,0 | 0,50
430 £0,12 <1,00 <1,00 <0,040 <0,03 ‘ <0,75 16,0/180 |-

Tabela 1 - Composigao quimica dos agos inoxidaveis (NBRS601 de 12/2011)

30 / REVISTAFERRAMENTAL.COM.BR // JAN /FEV 2019

tica. Nesta condicdo, tanto o carbono
quanto o cromo estardo dissolvidos na
martensita. (ASM Handbook Stainless
Steels 1999).

Quando se adiciona cromo ao
sistemna Fe-C ocorre a diminuigéo da
extensdo do campo monofésico de
estabilidade da austenita e a formacéo
de carbonetos complexos de elemento
de liga (BAIN, E. C. & PAXTON, H. W. e
HONEYCOMBE, R. W. K).

Além do cromo e do carbono, os
agos desta familia podem ter adigdes de
Ni, para melhoria da tenacidade, e de
Mo, V e W para maior resisténcia meca-
nica em altas temperaturas, conseguida
através de precipitagdo de carbonetos
estaveis. Adi¢Oes de enxzofre também
podem ser feitas para melhoria da
usinabilidade dessas ligas (LIPPOLD e
KOTECKI, 2005).

Aintrodugdo de elementos de liga
ao sistema bhindrio Fe-C causa modi-
ficacdes nas caracteristicas de trans-
formacdes de fase como, por exemplo:
exXpansao ou contracio do campo de
estabilidade da austenita e da ferrita,
aumento ou diminui¢do da temperatu-
ra MS/MF, deslocamento das curvas de
transformacao sob resfriamento conti-
nuo, formacéo de novas fases, etc (HO-
NEYCOMBE, R. W. K). O conhecimento
destas modificag¢des é importante para
o entendimento da microestrutura de
agos ligados, de suas caracteristicas de




tratamento térmico e da relacdo entre a
microestrutura e suas propriedades.
De acordo com Kuo no sistema

Fe-C-Cr poder ser formados carbo-
netos complexos ligados ao cromo
(KUO, K). O cromo pode ser dissolvido
na cementita formando o carboneto
(Fe,Cr)3C ou M3C ou formar mais
dois tipos de carbonetos de cromo
com novas estequiometrias, dissol-
vendo ferro simultaneamente, COMo:
(Cr,Fe)23C6 e (Cr,Fe)7C3, ou M23C6 e
M7C3, onde M = Cr,Fe ou outro ele-
mento de liga formador de carboneto
presente na composigdo da liga em
menor concentragéo.

0 tamanho dos graos, ou o didmetro
médio do grio, em um metal policrista-
lino influencia suas propriedades meca-
nicas. Um material com granulagéo fina
tem dureza maior e é mais resistente
gue um material com granulagdo gros-
seira, uma vez que o primeiro possui
maior area total de contornos de grao
para impedir o movimento das discor-
déncias (CALLISTER 2012).

A combinacéo dessas propriedades
faz com que os acos inoxidaveis mar-
tensiticos sejam amplamente utilizados
na confeccéo de instrumentos cirurgi-
cos e odontol4gicos, em cutelaria, ferra-
mentas de corte, valvulas, engrenagens,
pecas de turbinas a vapor, dispositivos
de fixagdo. (VILLARES 2005).

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

Foram comparados dois agos inoxida-
vel martensiticos na forma de chapas
laminadas enroladas em hobinas,
referéncias P498V e 12C27M. A Tabela
2 apresenta a composigdo quimica dos
acos citados em suas respectivas fichas
técnicas e certificados de qualidade:
P498V [1] e 12C27M [2]:

TECNOLOGIA

| Pagsy 0434|047 104 | 0,024 | 0,0003

12ca7m (052 |06 | 04 | 0,025 | 0,01

a5 | - [- |

Tabela 2 - Composigdo quimica dos materiais utilizados (% em massa)

Estes agos sdo comerciais e ampla-
mente indicados pelos seus respectivos
fabricantes para serem utilizados na in-
dustria da cutelaria como ferramentas
para utiliza¢do na cozinha, acougues
e frigorificos (facas e tesouras), por
com-binarem resisténcia e tenacidade,
desgaste e oxidagdo, podendo trabalhar
nos variados tipos e niveis de solicita-
cdo [11.[2].

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

A figura 1 mostra como as chapas séo
recebidas. Corpos de prova foram
recortados de cada aco e divididos em
2 grupos.

O primeiro grupo recebeu um tra-
tamento de témpera em banho de sal,
subzero e revenido: na témpera, foram
aquecidos & 1060°C e mantidos por 10
minutos com resfriamento a 160°C por
5 minutos; no subzero, foram resfriados
4 120°C e mantidos por 40 minutos e
no revenidos, aquecidos a 300°C e man-
tidos por 1,5 horas e apos, os fornos
foram abertos, resfriando-os & tempera-
tura ambiente.

0 segundo grupo foi man-tido na
condicéo de recebimento das respecti-
vas Usinas.

Os corpos de prova foram meta-
lograficamente preparados e analisa-
dos no Laboratério de Metalurgia da
empresa MUNDIAL S/A em Gravatai, RS
com o auxilio de um Microscopio Meta-
lografico Union Versamet-2.

Com relacéo as medi¢des do tama-
nho de grio da Austenita, 0s ensaios
seguiram a norma ASTM-E112-2010
utilizando o Método da Interceptagéo de
Circulo e foram realizadas nos Laboratdrio
de Fundicéo - LAFUN, na UFRGS, com 0
auxilio do Software OMNIMET da Buehler.

COMPOSICAO QUIMICA

Os acos foram submetidos a Andlise de

composicdo quimica no Laboratorio de

Fundigdo - LAFUN da UFRGS através da
utilizagdo do Espectrometro de emissao
Otica.

ENSAIOS MECANICOS

As medicdes de dureza foram realiza-
das no Laboratdrio de Metalurgia da
empresa MUNDIAL S/A em Gravatai, RS
com o auxilio de um Durdémetro Univer-
sal Acco Wilson Instrument Rockwell
utilizando 3 corpos de provas de cada
aco e lotes. Para os acos temperados a
carga utilizada foi de 150kgf e o tempo
de aplicacdo de 8s, jd para os agos vin-
dos das usinas a carga foi de 100 Kgfe o

Figura 1 - (A) chapas em bobina ago P498V espe

ssura 2,9 mm; (B) chapas em bobina ago 12C27TM

espessura 2mm; (C) Pedago de chapa ago P498V; (D) Pedago de chapa ago 12C27M
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tempo de aplicacdo de 8s.

Os ensaios de tragio foram reali-
zados nos Laboratorios de Metalur-
gia Fisica LAMEF e o Laboratdrio de
Transformacdo Mecanica LATM ambos
na UFRGS Porto Alegre, RS. Foram uti-
lizados 3 corpos de prova de cada aco
e grupos cortados com equipamento
eletro a fio no sentido paralelo as linhas
de laminacdo (figura 2).

Figura 2 - (A) ago P498Y espessura 2,9 mm; (B) ago
12C27M espessura 2mm

Os ensaios seguiram a norma NBR
IS0 6892-1/2013 (ASTM E8/E8M-09),
sendo que no LAMEF foi utilizado uma
maquina servo-hidraulica do tipo MTS
810, com capacidade de 11 KN, & tem-
pera-tura ambiente e no LATM, utilizado
uma maquina servo-hidriulica do tipo
EMIC GRO44, com capacidade de 600 KN.

Nos ensaios de tracdo foram
determi-nados os seguintes pardme-
tros: limite de escoamento (tencio de
escoamento “oe”), limite de resisténcia
(tengédo maxima “om”), alongamento
total (AL) e mddulo de elasticidade (E).

RESULTADOS E DISCUSSAD

CARACTERIZACAQ MICROESTRUTURAL
As regides dos corpos de prova onde
foram analisadas as imagens das micro-

——— Baquelite

MONTAGEM
Corpo de prova

Figura 3 - Regides na segéo transversal do corpo
de prova onde foram analisadas as imagens
microestruturais (A1, A2, A3, A4 e A5)

estruturas das secdes transversais dos

agos estdo representadas na Figura 3.
As microestruturas dos acos vindo das

usinas estdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - (A) aco P498V regizo A3, (B) ago 12C27M
regiao A3. (100X)

0 ago 498V (A) apresentou austenita
e ferrita com gréos pequenos, refinados e
bem distribuidos, carbonetas primdrios e
secundarios dispersos na matriz e carbo-
netos primdrios alinhados no centro.

O ago 12C27M (B) apresentou aus-
tenita e ferrita com grios pequenos,
refinados e bem distribuidos, carbone-
tos secunddrios dispersos na matriz e
carbonetos primérios isolados.

As microestruturas das secles trans-
versais dos acos apds serem tratados
termicamente estio apresentadas na
Figura 5.

O aco 498V (a) apresentou matriz
caracteristica de martensita revenida
com carbonetos secundérios dispersos
e também aglomerados no centro e,
com alguns carbonetos primdrios isola-
dos. Possuindo tamanho de grao ASTM
9,5 que equivale ao didmetro médio de
13,3 um.

0 ago 12C27M (b) apresentou matriz

0412 | 0,37 (0,56 | 0,025 | 0,012

Figura 5 - (A) ago P498V regizo A3, (B) ago 12C27M
regiao A3. (100X)

caracteristica de martensita revenida
com carbonetos secunddrios dispersos
e também aglomerados e, com alguns
carbonetos secunddrios dispersos. Pos-
suindo tamanho de grido ASTM 9,82 que
equivale ao didmetro médio de 12 pm.

COMPOSICAD QUIMICA
Os resultados das andlises estdo listados
na Tabela 3.

A analise da composi¢io quimica
dos agos demonstrou que as % dos
elementos existentes estdo muito
proximos dos dados fornecidos pelos
fabricantes dos respectivos acos [1],[2].

ENSAIOS MECANICOS
Os resultados das durezas Rockwell
(HRC) estdo na tabela 4. Existe uma
diferenca de durezas nos acos recehi-
dos das respectivas usinas, resultado do
maior grau de deformacéo no processo
de laminacio e recozimento das cha-
Pbas, como verificado na caracterizacio
microestrutural.

Com relagéo as durezas pés trata-
mentos térmicos, os dois acos alcanca-
ram os mesmos resultados.

| 12c27M | 0457 | 059 | 051 | 0,026 | 0,013

Tabela 3 - Composigdo quimica dos materiais utilizados (% em massa)
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TECNOLOGIA

Tratamento térmico Ago P498V Aco 12C27M

Recebido da Usina (recozido) 95 HRB | 88 HRB

Témpera, subzero e revenido 55 HRC 55 HRC

Tabela 4 - Durezas dos agos P498V e 12C27M
A Tabela 5 apresenta os resultados

obtidos nos ensaios de tracio para os x ; sdulo
agos P498V e 12C27M. Observa-se que Age 0 A :
o0s tra~-tamentos térmicos aplicados : { it , e
para a formacdo de microes-truturas P498 vindo da Usina 600 650 9 16.500
martensitica provocaram um aumento P498V tratado termicamente 1.591 1.912 1,44 212.000
no limite de escoamento e de resistén- 12€27M vindo da usina 500 600 13 23.000
cia nos dois acos estudados. 12€27M tratado termicamente 1.572 1.951 1,49 217.500

A Figura 6 apresenta as curvas de ten-
sdo x deformagéo relativa das chapas do
grupo dos acos tratados termicamente.

2500

Tensao
méxima

tom)

Tabela 5 - Propriedades mecénicas dos agos P498V e 12C27M
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Figura 6 A - Curva do Ago P498V: Tenséo de engenharia (g) x Deformagao

relativa (g)

Analisando as curvas podemos
concluir que o limite de escoamento
do ago inoxiddvel 12C27M € um pouco
menor que o aco P498V, porém o limite
de resisténcia do 12C27M é um pouco
maior gque o P498V.

Com relagdo aos modulos de
Elasticidade e os alongamentos, o ago
12C27M apresentou valores um pouco
acima do aco P498V.

CONCLUSOES

A metodologia experimental propos-
ta permitiu a comparacio de desem-
penho mecéanico de chapas dos acos
inoxidédveis 12C27M e P498V.

As microestruturas dos acos estu-
dados apds terem sido tratados termi-
camente sdo majoritariamente consti-
tuidas por grios de martensita, sendo

que o aco P498V apresentou o tamanho
médio de graos ASTM de 9,5 contra o
12C27M de 9,82.

Em tracdo, o aco 12C27M suportou
um nivel de carregamento um pouco
maior que o P498V até a ruptura.

Com relagdo aos médulos de elasti-
cidade o aco 12C27M apresentou valo-
res ligeiramente acima do ago P498V, o
que garante maior energia absorvida
no regime eléstico.

Este trabalho foi eficiente ao compa-
rar dois acos inoxidaveis martensiticos
sobre os aspectos da microestrutura e o
comportamento mecénico, permitindo
nos concluir que, apesar de algumas
pequenas diferencas serem favoraveis
a0 ago 12C27M, ambos os acos podem
ser utilizados para a fabricacéo de
produtos onde a resisténcia a oxidacdo
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Figura 6 B - Curva do Ago 12C27M: Tenséo de engenharia () x Deformagéo

relativa (g)

e desgaste fazem-se necessarios, como
por exemplo na cutelaria, sem que seus
produtos sofram perdas de qualidades
comparativamente.
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