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RESUMO

O ago inoxidavel martensitico AISI 440C, tem sido utilizado cada vez mais na
industria, devido as suas propriedades de resisténcia a corrosdao e desgaste,
principalmente apoés ter sido tratado termicamente. Visando a redugéo de custos, a
industria de alimentos enlatados tem buscado alternativas de materiais para a
fabricacdo dos roletes das recravadoras de latas, substituindo o material original dos
roletes, fabricados com revestimento de TiN, pelo agco martensitico AISI 440C,
temperado e revenido. Entretanto, se observa que a vida util desses roletes
fabricado em AISI 440C tem sido muito baixa, fato que ao invés de reduzir custos,
tem aumentado as intervencdes de manutencao provocando aumento nos custos de
producdo. Este trabalho objetiva realizar uma analise de falha e investigar os
mecanismos atuantes no processo de degradacao acelerada em roletes fabricados
em aco inoxidavel martensitico AlSI 440C, empregado em uma industria alimenticia.
Amostras de roletes foram obtidas e caracterizadas através de analise metalografica
e medicdes de dureza e microdureza. Os resultados obtidos mostram a ocorréncia
de corrosao intergranular nas amostras analisadas, possivelmente atribuida a um
tratamento térmico inadequado, o qual pode estar contribuindo para a reducdo da
vida 0til dos roletes, devido a existéncia de solicitacdo simultdnea de desgaste por
deslizamento, mecanismo conhecido por tribocorrosdo. Neste trabalho também
foram preparadas amostras de aco inoxidavel AISI 440C, submetidas a tratamento
térmico visando a uma melhor dissolucao de carbetos de cromo, para, a partir do
melhor resultado de dissolucdo, submeter o material tratado termicamente com a
melhor condicdo de cromo solubilizado a ensaios de tribocorrosdo e polarizagao
potenciodinamica.

Palavras-chave: aco inoxidavel martensitico AISI 440C, sensitizacdo, desgaste,
tribocorrosao.



ABSTRACT

The use of martensitic stainless steel AlSI 440C, has increased significantly in the
food industry due to their properties of resistance to corrosion and wear, especially
after being heat treated. In order to obtain lower cost, the canned food industry has
sought alternative materials to manufacture the rollers of recravadoras cans,
replacing the original material of the rollers, manufactured with TiN coating, by the
hardened and tempered martensitic AlSI 440C steel. However, it is observed that the
lifespan of rollers made of AISI 440C has been very low, this fact, instead of reducing
costs, has increased maintenance interventions causing an increase in production
costs. This paper aims to conduct a failure analysis and investigate the mechanisms
active in the process of accelerated degradation in rollers made of martensitic
stainless steel AISI 440C, employed in a food industry. Samples'roller were obtained
and characterized by metallographic analysis and hardness and microhardness
measurements. The results show the occurrence of intergranular corrosion in the
samples, possibly attributed to inadequate heat treatment, and that may be
contributing to the reduction of the lifespan of the rollers due to the existence of
simultaneous request for sliding wear, mechanism known tribocorrosion. In this work
were also prepared in stainless steel AlSI 440C samples that were subjected to heat
treatment to improve the dissolution of chromium carbides, for, from the best result of
dissolution submit material heat treated with the best chrome condition solubilized
trials of tribocorrosion and potentiodynamic polarization.

Keywords: martensitic stainless steel AISI 440C, sensitization, wear, tribocorrosion
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1 INTRODUCAO

A manutencao, até certo tempo, era considerada um setor com a funcgéao
corretiva dos equipamentos em uma fabrica. Com o passar dos anos, a industria
percebeu que, através de investimentos em pesquisas e tecnologias na
manutencdo, é possivel alcancar a reducdo dos custos ao aliar aumento de
produtividade, com planejamento de paradas de manutencdo das maquinas,
trocando apenas os componentes que estdo com sua vida Util praticamente no fim.
Atualmente, planejar a manutencdo € tao importante quanto planejar producgéo,
estoque e compra de matéria prima, ndao se limitando apenas a promover o reparo
de equipamentos. Mas, em alguns casos, trabalhar em conjunto com o setor de
projetos, buscando adequacdes para certos equipamentos com o objetivo de
aumentar a vida util.

Estima-se que uma parcela superior a 30% do ago produzido no mundo seja
usada para reposicao de pecas e partes de equipamentos e instalagdes deterioradas
pela corrosdo, o0 que corresponde a 150 milhdes de toneladas por ano
(GONCALVES 2012). Também é estimado que o custo econémico anual devido a
corrosao atinja 3,5% do produto nacional bruto nos paises industrializados. No
Brasil, o custo anual da corrosdo é estimado em U$8 bilhdes de délares (SANTOS,
2008).

Calcular o custo de uma maquina de alta producdo, parada para uma
manutencdo ndo programada — como uma recravadora de latas para a industria de
alimentos, que possui capacidade para recravar de 300 a 1000 latas por minuto —
gera custos consideraveis.

A industria visando a reducdao de custos relativos ao tempo de maquina
parada — seja por manutencdo, aumentando o intervalo de troca de um certo
componente, para diminuir o tempo de maquina ociosa, ou para reduzir o valor da
compra de insumos para um determinado equipamento — busca constantemente por
materiais alternativos para a confeccdo de componentes especificos que possam
sofrer desgaste acentuado, como por exemplo os roletes das recravadoras de latas.

A industria de alimentos enlatados, tem procurado alternativas de materiais
para a fabricacdo dos roletes das recravadoras de latas. Os roletes, figura 1, sao
componentes mecanicos utilizados para o fechamento de embalagens metalicas, em

especifico no processo de "uniao" de uma lata com a tampa. Portanto, sao
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elementos sujeitos a acdo de desgaste, devido ao deslizamento destes na borda da
lata. Uma proposta consiste em utilizar roletes fabricados com aco inoxidavel
martensitico 440C. Essa escolha foi feita pelas caracteristicas do material, no que
tange as propriedades mecanicas de dureza, resisténcia ao desgaste e resisténcia a

corrosao.

Figura 1: Rolete recravador.

Fonte: <http://www.gil.com.br/br/produtos_mostra.php?id=152>

Algumas empresas do ramo alimenticio trocaram os roletes de recravacgéao,
revestidos com nitreto de titanio, pelos fabricados com aco inoxidavel martensitico
440C, de uma linha particular de produtos (que utiliza salmoura para conservar o
alimento), apresentaram desgaste acentuado, exigindo paradas de manutencao
corretivas a cada 72h de servico, impactando severamente a produtividade. Roletes
de recravacao similares, utilizados em outras linhas de produtos, e que néao
empregam salmoura, possuem uma vida util de aproximadamente 20 dias.

Como a principal diferenca entre as linhas de producdo é a presenca de
salmoura, a hipétese inicial aponta para um processo de aceleracdo do desgaste,
através de mecanismos de tribocorrosdo, onde o desgaste adesivo é acelerado
devido a presenca de agentes corrosivos (neste caso, cloretos).

Este trabalho visa a avaliar os mecanismos envolvidos no processo de
desgaste acelerado, relacionando o desempenho dos materiais com a sua
microestrutura e propriedades, e propée mudancas no processo de fabricacdo do
rolete recravador, a fim de otimizar sua vida util em servico, reduzindo o niumero de
paradas de manutencéo.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo investigar e determinar as causas
metallrgicas de a vida util dos roletes recravadores, na linha de conservas de
salmoura, seja tdo reduzida e propor um tratamento térmico para o A¢o Inoxidavel
Martensitico AISI 440C, visando a reducgao de carbetos de cromo.

Como objetivos especificos, este trabalho se propdem:

e determinar o tipo de corrosdo atuante nos roletes recravadores fornecidos;

e realizar tratamento térmico, com parametros variados, em amostras que

utiizam a mesma matéria prima do rolete, para andlise segundo as
mesmas condicdes de uso dos roletes;

e avaliar a influéncia das condigdes do tratamento térmico na resisténcia a

corrosao intergranular de acos inoxidaveis martensiticos AISI 440C;

e analisar o comportamento do ago inoxidavel AISI 440C, em condicdes de

tribocorrosao, correlacionando aos resultados com a microestrutura e as

condigdes de tratamento térmico realizadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Aco inoxidavel € uma liga que possui, pelo menos, 10% de cromo
(ROMEIRO, 1997). O ago inoxidavel tem elevada porcentagem de cromo em sua
composig¢ao quimica (dissolvido na matriz metalica), sua principal caracteristica é ter
elevado indice de resisténcia a corrosao (POLETTO, 2009).

Os acos inoxidaveis sao classificados de acordo com a norma ABNT NBR
5601:2011, conforme a sua composicao quimica. Existem trés grandes classes de
aco inoxidavel, que sao divididos com base na fase constituinte predominante na
sua microestrutura, sendo eles: ferritico, austenitico e martensitico. Porém, existem
outras classes, tais como o acgo inoxidavel Duplex (mistura entre ferriticos e
austeniticos) e os endurecidos por precipitacdo (POLETTO, 2009).

A corrosdo e a oxidacdo dos metais constituem uma importante causa de
perdas na industria. No caso da corrosdo, diversos meios sao utilizados para
proteger o metal contra o fenébmeno. Varios metais e ligas metalicas possuem essa
caracteristica, o qual é atribuido a formacao espontanea de uma pelicula superficial
de éxido, de alta resisténcia a acao corrosiva do meio. Essa pelicula, ao interpor-se
entre o material e o meio circunvizinho, evita que esta exerca sua acao corrosiva. Os
acos resistentes a corrosao sao chamados de inoxidaveis (CHIAVERINI, 1990).

O elemento de liga mais importante para tornar um ago menos suscetivel a
corrosao é o cromo, no qual um teor de 5% é suficiente (Ago-cromo), mas para que
seja considerado inoxidavel, o aco deve conter mais de 10% de cromo. Em segundo
lugar esta o niquel, que em teores acima de 7% melhora a resisténcia a corrosao
pelo ataque de solugdes de cloreto neutras, como também as propriedades
mecéanicas (ROMEIRO, 1997).

O carbono quando dissolvido na liga pouco ajuda na resisténcia a corrosao
dos acgos inoxidaveis, e também quando na forma de carbonetos, principalmente no

contorno de graos, prejudica muito essa propriedade (CHIAVERINI, 1990).
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3.1.1 A camada passiva no aco inoxidavel

A pelicula conhecida como camada passiva, resulta da reagao entre o cromo
presente na composicao do aco inoxidavel, o oxigénio (meio oxidante) e a agua
existente no ambiente (a umidade do ar condensada sobre a superficie fria do
material). O produto dessa reacdo é um oxi-hidroxido estavel de cromo, sendo que,
na regiao mais préxima da interface com o metal, predomina um éxido e, na regiao
mais externa predomina um hidroxido. Apesar de invisivel e de espessura
nanomeétrica, essa pelicula € muito aderente ao aco inoxidavel e tem sua resisténcia
a corrosdo aumentada a medida que mais cromo é adicionado a liga (PRATES,
2009).

As ligas metalicas que formam 6xidos de superficie passivos compactos, com
propriedades de autoregeneracdo, normalmente apresentam taxas de corrosao
reduzida a um minimo, enquanto o filme passivo permanecer intacto e, em uma
situacdo onde ocorrer a ruptura desta camada, esta pode se regenerar,
repassivando o ago inoxidavel (HERTING; WALLINDER, 2009).

A figura 2 mostra que na préatica, a superficie do aco inoxidavel ja é
naturalmente protegida pela camada passiva, no entanto, quando esta superficie do
aco inoxidavel é danificada por um arranhdo, por exemplo, a camada passiva se
recompde quase que instantaneamente, pois o cromo presente na liga continua a

reagir com 0 oxigénio do meio.

Figura 2: Formagé&o da camada passiva em agos inoxidaveis.
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¢ : exposta a atmosfera. do meio circundante.

Fonte: Euroinox, 2007.
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A camada passiva € estavel, invisivel, aderente e de espessura muito fina,
sua resisténcia aumenta a medida que a liga possui mais cromo.

Caracteristicas gerais da camada passiva (EUROINOX, 2007):

e protege o inox contra a corrosao do meio ambiente;

e tem formacéo instantanea (cerca de 0,01 s);

e apresenta alta adesividade, o que dificulta seu desprendimento;

e ¢é termodinamicamente estavel, ndo reagindo com outros elementos para

formar novos compostos;

e esta presente em toda a superficie do material;

* nao é porosa (bloqueia a agdo do meio agressivo) ;

e & muito fina com 30-50 A de espessura (1 A = 10"nm = 10"°m), e por isso

invisivel ao olho humano;

€ auto regeneravel;

€ inerente ao aco inoxidavel, uma vez que o cromo faz parte de sua

composicao quimica.

3.1.2 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Acos inoxidaveis martensiticos sdo essencialmente ligas de ferro, cromo e
carbono, sendo o teor de cromo na faixa de 10,5% a 18%. Sao ferromagnéticos,
endureciveis por tratamento térmico e, geralmente, sé resistem a corrosdo em
ambiente ndo muito agressivo. Possuem estrutura cubica de corpo centrado e
apresenta matriz martensitica, apés tratamento térmico de témpera e revendido,
podem também possuir alguma austenita residual e carbonetos de cromo na
microestrutura, carbonetos estes que podem ser reduzidos, aumentando a
temperatura e o tempo de austenitizagcdo, apés o resfriamento, a temperatura
ambiente apresentam estrutura martensitica (SALLEH; OMAR; SYARIF; GHAZALI;
ABDULLAH; SAJURI, 2009). Os teores de cromo e de carbono sao equilibrados
para garantir a estrutura martensitica (KRABBE, 2006). Elementos como o nidbio,
silicio, tungsténio e vanadio podem ser adicionados, para modificar a
temperabilidade, e pequenas quantidades de niquel podem ser adicionadas para
melhorar a resisténcia a corrosdao. O enxofre e o0 selénio podem ser adicionados
para melhorar a usinabilidade (ASM Handbook, 2004).
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tao divididos em trés classes principais, que sao: baixo carbono — também

tipo "turbina"; médio carbono - também denominado tipo "cutelaria”; e

alto carbono, também chamado tipo "resistente ao desgaste” (OLIVEIRA, 2014).

Esses acos estdo todos incluidos na classificacdo AISI (American Iron and steel

Institute),

que considera os tipos indicados na tabela 1. Entre suas caracteristicas

mais importantes, destacam-se:

serem ferromagnéticos;

podem ser facilmente trabalhados, tanto a quente como a frio, sobretudo
quando o teor de carbono for baixo;

apresentam boa resisténcia a corrosdo quando expostos ao tempo, a agcao
da agua e de certas substancias quimicas; a medida que aumenta o teor
de carbono, fica prejudicada a resisténcia a corrosdo, o que, entretanto, é
compensado pelo maior teor de cromo;

o niquel melhora a sua resisténcia a corrosdo; o melhor ago inoxidavel
martensitico, sob o ponto de vista de resisténcia a corrosédo, € o 431,
devido ao baixo carbono, alto cromo e presenca de niquel;

a témpera também melhora a resisténcia a corrosido, pois contribui para

evitar a possibilidade de precipitacao de carbonetos (CHIAVERINI, 1990).

Tabela 1: Composicao quimica de alguns agos inoxidaveis martensiticos.

Tipo Cc Mn P > > Cr Ni Mo Outros
AlSI (méax.) | (max.) | (max.) | (max.)
403,410 |0,15 max.| 1,00 0,04 0,03 050 [11,5/130| - - -
414 |0,15méx.| 1,00 0,04 0,03 1,00 |11,5/13,5|1,25/2,50| - -
416 |0,15méx.| 1,25 0,06 |015min.| 1,00 [12,0/14,0 - 10,60 max. -
416Se |0,15 max.| 1,25 0,06 0,06 1,00 |12,0/140| - - Se=0,15 min.
420 |0,16/0,25| 1,00 0,04 0,03 1,00 |[12,0/14,0| 1,0 méx. - -
420 |0,26/0,35| 1,00 0,04 0,03 1,00 |12,0/14,1| 1,0 méx. - -
420 |0,36/0,45| 1,00 0,04 0,03 1,00 |[12,5/14,5| 1,0 méx. - -
420F [0,15min.| 1,25 0,06 |015min.| 1,00 [12,0/140| -  |0,60 max* -
422 |0,20/0,25| 1,00 0,025 | 0,025 0,75 |11,0/13,0|0,50/1,00| 0,75/,25 |0,15/0,30 V; 0,75/1,25 W
431 |0,20méx.| 1,00 0,04 0,03 1,00 |150/17,0(1,25/1,00 - -
440A |0,60/0,75| 1,00 0,04 0,03 1,00 |16,0/18,0 - 10,75 max. -
4408 |0,75/0,95| 1,00 0,04 0,03 1,00 |16,0/180| - - -
440C |095/1,20| 1,00 0,04 0,03 1,00 |16,0/18,0 - - -
* Opcional

Fonte: Chiaverini, 1990.

As

caracteristicas e aplicacées dos agos inoxidaveis martensiticos em funcéao

da sua composicdo quimica (Tabela 1), das caracteristicas desses agcos e das

aplicacbes mais comuns, sao as seguintes:
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a) tipos 403 e 410 — acos inoxidaveis martensiticos do tipo 410 séao
amplamente utilizados em aplicacbes de engenharia, tais como: valvulas
de vapor e de agua, bombas, turbinas, compressores, componentes
shafting, talheres, instrumentos cirdrgicos, rolamentos, laminas de turbina
forjadas ou usinadas, compressores, tesouras, canos de fuzil,
componentes de micrdmetros, instrumentos de medida, componentes para
a industria petroquimica, moldes para a industria de polimeros e
misturadores de produtos quimicos, que exigem elevada resisténcia ao
desgaste e a corrosdo. No entanto, pelo seu baixo teor de carbono, o
desempenho destes acgos inoxidaveis é reduzido devido ao efeito
simultdneo de mecanismos de desgaste e corrosao, ou seja, possui baixa
resisténcia ao desgaste e comportamento tribolégico, tornando necessario
fazer uso de algum tipo de revestimento (KRISHNA; BANDYOPADHAYAY,
2009). O fato de possuir baixo teor de carbono o torna facil de conformar a
frio no estado recozido;

b) tipos 420 — Os acos inoxidaveis do tipo 420, sdo agos com médio teor de
carbono, com microestrutura martensitica muito fina (ANJOS, 2013). Sao
amplamente utilizados em meio industrial, em funcdo da excelente
combinacdo entre propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao
(SCHEUER, 2011). Sao empregados em cutelaria, instrumentos cirargicos,
eixos de bomba, valvulas, pecas de motores a jato, mancais de esfera,
parafusos, buchas, etc.;

Cc) tipos 414 e 431 — pela alta dureza e resisténcia mecanica, sao
empregados em molas, parafusos e porcas, pecas para bombas, pecas
para avides, eixos de hélices maritimas, pecas para fornos, componentes
para a industria petroquimica, etc. O tipo 431 é o de melhor resisténcia a
corrosao, entre os agos inoxidaveis martensiticos (CHIAVERINI, 1990);

d) tipos 416, 416Se e 420F — por serem de usinagem facil, adaptam-se
facilmente a operacdes de usinagem, sendo empregados em parafusos,
porcas, hastes de valvulas, laminas de turbina, cutelaria etc. O acgo
inoxidavel 420F, € uma variante do 420, na qual o aumento na quantidade
de enxofre facilita a usinagem do material (CARBO, 2008);

e) tipos 440 A, 440 B e 440 C — os acgos inoxidaveis martensiticos AISI 440

sao os mais resistentes e duros da classe. Sao usados em uma variedade



21

de aplicacdes industriais (PULI; RAM, 2012). O alto teor de carbono
confere alta resisténcia ao desgaste; por isso sdo empregados em
instrumentos cirargicos e odontolégicos, mancais de esfera, valvulas,
bocais e outras aplicacbes em que, além da resisténcia a corrosao, sejam

exigidas alta dureza e resisténcia ao desgaste.

3.1.2.1 Tratamento Térmico para o Aco Inoxidavel Martensitico

Entre os diversos tipos de aco inoxidavel, o martensitico pode ser tratado
termicamente pelo processo de témpera e revenido. Témpera € um tratamento
térmico onde determinado material € submetido a um aumento de temperatura até
atingir a austenitizacao, para depois submeter o material a um resfriamento rapido,
para obtencdo de estrutura martensitica. Ap6s a témpera, o material ganha dureza,
mas perde tenacidade. Nos acos inoxidaveis martensiticos, esse processo é feito
para conferir maior dureza ao material e também para controlar e diminuir a
quantidade de carbetos nos contornos de graos. Entre os diversos meios de
resfriamento para témpera em geral, pode-se citar: témpera em 6leo, em agua, em
gases (hélio, argbnio, nitrogénio), etc. (POLETTO, 2009).

Revenimento consiste em aquecer o material abaixo da temperatura critica
(austenitizacao), seguido de um resfriamento a uma determinada taxa, para obter
ductilidade e tenacidade. Normalmente, é feito ap6s um aco passar pelo processo
de témpera. Pode fazer a dureza da peca cair consideravelmente. Sao fatores a
serem considerados no processo de revenimento: temperatura, tempo exposto a
esta temperatura, taxa de resfriamento, composicdo do material (quantidade de
carbono e elementos de liga) (POLETTO, 2009).

O tratamento térmico nos agos inoxidaveis martensiticos, serve para
aumentar sua resisténcia mecanica e tenacidade. E essencialmente o mesmo
tratamento que se efetua para os agos-carbono e para os acos de baixa liga. Isto é,
a liga é austenitizada, resfriada rapidamente — para se formar uma estrutura
martensitica — e depois revenida para aliviar tensdes. Entretanto, considerando que
0 aco inox martensitico possui teor de cromo, entre 12 a 17%, e carbono em
quantidade suficiente para formar estrutura martensitica, pode-se utilizar na témpera
velocidades de resfriamento menores, utilizando, por exemplo, 6leo ou ar, (SMITH,
1998).
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A figura 3, representa o diagrama Ferro-Cromo valido para acos inoxidaveis
martensiticos. Estes devem ser aquecidos até a temperatura de austenitizacao — a
partir de 980°C — a uma taxa de aquecimento lento, ou pré-aquecimento até chegar
na temperatura adequada ao processo. E recomendado, para evitar trincas nas
classes altas de carbono (por exemplo, 440C), o pré-aquecimento a 790°C, seguido
por aquecimento até a temperatura de austenitizacdo. O resfriamento dever ser feito
ao ar ou em banho de o6leo, a partir da temperatura de austenitizacdo. O
revenimento, deve ser feito assim que as pecas estiverem a temperatura ambiente.
Para temperaturas de revenido — acima 510°C — é necessario um resfriamento
rapido até temperaturas abaixo de 400°C para evitar fragilizacdo do grao, que ocorre
até 475°C (HERRING, 2012).

Figura 3: Diagrama de fases Ferro-Cromo, com destaque para a regiao
chamada "lupa austenitica".
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Fonte: http://www.industrialheating.com/articles/90371-sigma-phase-embrittlement

O carbono, no diagrama ferro-cromo, apresentado na figura 3, altera o limite
da "lupa austenitica", figura 4. Maiores concentragdes de cromo aumentam o campo
da fase a(ferrita)+y(austenita) e forma carbetos especiais, fato este que, do ponto de

vista da resisténcia a corrosao, é prejudicial, uma vez que o carbono reage com o
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cromo, diminuindo o teor deste na matriz. O carbono promove a formacdo da
austenita e, no aco inoxidavel martensitico, € o responsavel por promover dureza
apods o tratamento térmico. Também promove o aumento da fase o, por formar
carbetos de cromo, reduzindo a quantidade de cromo em solugao soélida (ISHIDA,
2009).

A fase o é um composto intermetalico de cromo e de ferro, duro, quebradico e
nao-magnético. Possui forma pura entre 42% e 50% de cromo (figura 4),
correspondendo a uma das fases de equilibrio no diagrama de fase ferro-cromo. Em
teores de cromo, inferior a 20%, a fase sigma € dificil de formar, mas a presenca de
molibdenio, silicio, manganés ou niquel, ttm uma tendéncia a deslocar para baixo
seu limite inferior (HERRING, 2012).

No sistema Ferro-Carbono-Cromo, podem ser formados carbonetos
complexos ligados ao cromo, este pode ser dissolvido formando o carboneto de
ferro, Cromo (Fe,Cr)sC, MsC ou formar mais dois tipos de carbonetos de cromo com
novas estequiometrias, dissolvendo ferro simultaneamente, como: (Cr,Fe)23Ce €
(Cr,Fe);Cs, ou M23Cgs € M;C3, onde M=Cr,Fe ou outro elemento de liga formador de
carboneto presente na composi¢céao da liga em menor concentragéo (PINEDO, 2002).

O carboneto M3Cs é um carboneto rico em cromo e estavel no estado
recozido, em acos contendo cromo e molibdénio, a composi¢ao do carboneto pode
variar entre Cro3Ce € MooFe21Cs. O carboneto MosCe € considerado um carboneto
secundario porque se dissolve totalmente no tratamento térmico, precipitando de
modo incoerente no estado recozido em contornos de grao e de ripas. A dissolucao
do carboneto M»3Cg garante elevada temperabilidade (SCHLATTER, 2012)

O carboneto M;C3 é muito estavel, formado essencialmente por cromo, e em
ordem decrescente por ferro, manganés, vanadio e molibdénio. O carboneto M;C3 é
considerado um carboneto secundario, pelo fato de se dissolver no tratamento
térmico (SCHLATTER, 2012).
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Figura 4: Detalhamento da regido chamada "Lupa austenitica”.
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Fonte: <http://demec.ufpr.br/pesquisas/superficie/material
%20didatico/Acos%20inoxidaveis.pdf>

As tabelas 2 e 3 apresentam respectivamente as temperaturas de
recozimento e recozimento pleno, bem como as temperaturas e meios de
resfriamento para témpera e revenido, além das propriedades mecanicas médias

resultantes.
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Tabela 2: Temperaturas indicativas e durezas resultantes do recozimento pleno e do

recozimento isotérmico dos agos inoxidaveis martensiticos.

Recozimento Pleno Recozimento Isotérmico
TIPOAISI Temperatura | Tempo Resfriemento Dureza Procedimento Dureza
°C h Brinell Rockwell
Aquecimento a
403,410 830/885°C.
(baixo C) 840/870 la3 lento* 135/160 Manutenco a B85
705°C durante 6h
416 840/870 l1a3 lento* Idem B85
Aquecimento a
416, 4165¢e 830/885°C.
(baixo ) - - - - Manutengdo a B8S
720°C, durante 2
horas.
Aquecimento a
420 630/875°C.
(médio C) 840/970 la2 lento* 170/200 | Manutengdo a B95
705°C, durante 2
horas.
,41,4' 431 . tratamento geralmente ndo empregados
(médio C e Ni).
Aquecimento a
840/900°C.
440A 890/910 2a3 lento* 205/230 Manutengdo a B98
690°C durante 4
horas.
4408 idem idem idem 215/240 idem C20
440C idem idem idem 230/255 idem C25
* A velocidade entre 15 a 25°C/h até 590°C.

Fonte: Chiaverini, 1990.

Tabela 3: Tratamentos Térmicos dos agos inoxidaveis martensiticos e propriedades
mecanicas resultantes.

Témpera Revenido Propriedades mecanicas médias, apos o tratamento térmico
Tipo . Limite resisténcia Limite de Alonga- | Resisténcia ao
Temperatura | Tempo | Meio de res- |Temperatura| Tempo | Dureza N
AlSI . K K atragao escoamento mento choque
°C min. friamento °C h Brinell
Kgf/mm?| Mpa |Kgf/mm?| Mpa % Kgfm |

403 925/1000 | 15a30 oleo 225/375 1a3 | 360/380 130 1280 98 960 15 2,8/6,2 (27,5/60,8
410 925/1000 | 15a30 oleo 225/375 1a3 | 360/380 130 1280 98 960 15 2,8/6,2 (27,5/60,8
414 975/1050 | 15a30 | dleoouar 225/400 1a3 |370/400| 137 1340 102 1000 15 4,1/83 |40,2/81,4
416 925/1000 | 15a30 oleo 225/375 1a3 | 360/380 130 1280 98 960 12 2,8/6,2 (27,5/60,8
431 375/1075 | 15a30 |ar,dleo,dgua| 225/400 1a3 | 370/400 137 1340 102 1000 17 4,1/83 |40,2/81,4

ar, 6leo
420 975/1050 | 15a30 N 150/375 1a2 |470/530 175 1720 158 1550 8 1,1/2,1 [10,8/20,6

quente
440A 1000/1075 | 15a30 idem 150/375 1a2 | 500/560 189 1850 182 1790 5 0,4/08 | 39/8385
4408 1000/1075 | 15a30 idem 150/375 1a2 |520/590 196 1920 189 1850 3 0/0,7 | 29/69
440C 1000/1075 | 15a30 idem 100/375 la2 | 540/620 200 1960 193 1890 2 03/0,7 | 29/69

Fonte

: Chiaverini, 1990.
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3.2 RECRAVACAO

A operagdo de recravagao é o nome dado ao fechamento hermético da lata. E
definido como uma operagdo mecéanica de unido do corpo da lata com a tampa e o
fundo, sendo formado por duas espessuras do corpo e trés espessuras da tampa, ou
do fundo, realizada em duas operacdes. A figura 5 exemplifica essas operagdes
(FILHO, 2007).

Na primeira operacgéo, o rolete promove um pré-fechamento da lata, seguido
da segunda operacdo, na qual o rolete recravador promove o fechamento final,
através do esmagamento da borda da tampa com a borda do corpo da lata.

A unido entre o corpo e a tampa, ou entre o corpo e o fundo da lata, ocorre

através de movimento relativo entre rolete, corpo e tampa ou fundo da lata.

Figura 5: primeira e segunda operacao de recravacao da lata.

TAMPA ROLETE

Primeira Operagédo Segunda Operagédo

Fonte: hitp://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAt5gAK/embalagens-metal-02

3.3 TRIBOLOGIA E TRIBOCORROSAO

Tribologia é a arte da analise operacional aplicada para problemas de grande
significado econbmico, determinacdo da confiabilidade de um equipamento,
manutencdo, equipamentos técnicos para analise de desgaste. Interagdes
superficiais em uma interface tribolégica sdo altamente complexas (BHUSHAN,
1999).
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3.3.1 Corrosao

Corrosao € a deterioracdo dos materiais pela agdo quimica ou eletroquimica
do meio, podendo estar ou ndo associada a esforgos mecanicos (NUNES, 2007).

Os processos de corrosdo sado considerados reagcdes quimicas heterogéneas
ou reacoes eletroquimicas, que se passam geralmente na superficie de separacao
entre 0 metal e o meio corrosivo. A corrosdo pode acontecer sob diversas formas
(ou tipos), as quais podem ser apresentadas considerando-se a aparéncia ou forma
de ataque e as diferentes causas e seus mecanismos. Assim pode-se ter corrosao
segundo:

e a morfologia: uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite,
intergranular (ou intercristalina), intragranular (ou transgranular ou
transcristallina), filiforme, por esfoliacao, grafitica, dezincificacdo, em torno
do cordao de solda e empolamento por hidrogénio (GENTIL, 2007);

e as causas ou mecanismos: por aeragao diferencial, eletrolitica ou por
correntes de fuga galvanica, associada a solicitacdbes mecanicas (corrosao
sob tensao fraturante), em torno de cordao de solda seletiva (grafitica ou
dezincificagdo), empolamento ou fragilizagdo pelo hidrogénio (GENTIL,
2007);

e os fatores mecanicos: sob tensdo, sob fadiga, por atrito, associada a
erosao (GENTIL, 2007);

e 0 meio corrosivo: atmosférica, pelo solo, induzida por microrganismos, pela
agua do mar, por sais fundidos, etc. (GENTIL, 2007);

¢ alocalizacdo do ataque: por pite, uniforme, intergranular, transgranular, etc.
(GENTIL, 2007).

A caracterizagdo da forma de corrosdo auxilia muito no entendimento do
mecanismo e na aplicacdo de medidas ideais de protecdo. Abaixo sdo citadas
algumas das diversas formas de corrosao:

CORROSAO UNIFORME: é o tipo mais comum, sendo, em geral,
caracterizada por uma reag¢ao quimica ou eletroquimica que ataca uniformemente
toda a area superficial exposta, tornando o metal menos espesso. Representa a

maior parcela de destruicao de metais, em termos de perda de massa. Porém, nao é
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representativo sob o ponto de vista técnico, avaliando os célculos de vida util de
equipamentos que consideram no coeficiente de seguranca a possibilidade de
corrosdo (FONTANA, 1986). A figura 6, mostra um elemento de maquina com

corrosao generalizada.

Figura 6: Corroséo uniforme.
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Fonte: Gentil, 2007.

CORROSAO POR PLACAS: a figura 7 refere-se a um material com corrosdo
por placas, no qual se observa a formacdo de placas que se desprendem
progressivamente. E comum em metais que formam peliculas inicialmente
protetoras, mas que, ao se tornarem espessas, fraturam e perdem aderéncia,
expondo o metal a novo ataque (NUNES, 2007).

Figura 7: Corroséo por placas.

Fonte: <http://www.epoxipiso.com.br/2012/11/forma
s-de-corrosao.htmi>

CORROSAO ALVEOLAR: é exemplificada na figura 8. Seu processamento
ocorre na superficie metalica, produzindo sulcos ou escavagbes semelhantes a
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alvéolos. E uma corrosdo de forma muito localizada, caracterizada por possuir

profundidade maior do que o didmetro, com fundo arredondado (MEDEIRQOS, 2014).

Figura 8: Corroséo alveolar.

¥

Fonte: <http://dc378.4shared.com/doc/ymiehej5/preview.htmis

CORROSAO PUNTIFORME OU POR PITE: é uma corrosdo localizada que
continua produzindo cavidades a partir da superficie. E um caso extremo, no qual
areas muito pequenas da superficie metdlica sdo atacadas, enquanto a parte
principal da superficie permanece ndo afetada. A formacdo de pites geralmente
ocorre sobre metais que sao cobertos com uma pelicula muito fina, frequentemente
invisivel, aderente e protetora. Ou seja, ocorre em superficies de magnésio,
aluminio, titanio e aco inoxidavel — materiais que desenvolvem pelicula protetora.
Apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior que o seu
didmetro. A figura 9 apresenta um elemento de maquina com corrosédo puntiforme
(RAMANATHAN, 1988).

Figura 9: Corroséo puntiforme.

Fonte: http://www.epoxipi.om.br/2012/1 1/for
mas-de-corrosao.html
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CORROSAO INTERGRANULAR: a corrosdo se processa entre os graos da
rede cristalina do material metalico, o qual perde suas propriedades mecanicas e
pode fraturar quando solicitado por esforcos mecanicos, levando, entdo, a corrosdo
sob tenséo fraturante (CTF) (Stress Corrosion Cracking - SCC), ver figura 10
(GENTIL, 2007). Este tipo de corrosdo ocorre em certas condi¢des, cujos contornos
de graos sao reativos, causando desintegracao da liga ou perda da resisténcia do
material. Muitas falhas de acos inoxidaveis ocorrem devido a corrosao intergranular
causada pelo fenbmeno da sensitizacao do cromo, quando ha o aquecimento da liga
entre temperaturas de 600°C e 780°C (ver figuras 11, 12 e 13). O empobrecimento
de cromo, nas regides de contorno de grao, faz com que a resisténcia fique
reduzida. Nos acos inoxidaveis com elevada porcentagem de carbono a interacao
entre o cromo e o carbono propicia a formagdo de uma nova superficie no contorno

de grao, composta por carboneto de cromo (FONTANA, 1986).

Figura 10: Corrosao sob tensao.

g ,;""
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Fonte: <http://www.epoxipiso.com.br/2012/11/fo
rmas-de-corrosao.html>

Figura 11: Sensitizacdo em acgo inox.

Fonte:<http://www.epoxipiso.com.br/2012/11
/formas-de-corrosao.html>
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Figura 12: Corrosao intergranular.
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Fonte: <http://www.epoxipiso.com.br/2012/11/formas-de-
corrosao.html>

Figura 13: Corrosao intragranular.
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Fonte: <http://www.epoxipiso.com.br/2012/11/formas-de-
corrosao.html>

3.3.1.1 A sensitizacao e a corrosao intergranular no aco inoxidavel

A corroséo intergranular € um processo de corrosao seletiva nos contornos de
grao, devido a alteragcdes em sua composicao quimica ou na microestrutura ocorrida
durante o tratamento térmico ou soldagem. O aquecimento na faixa de temperatura
de 400°C a 850°C provoca a sensitizacao do material, que consiste na precipitacao
de carbonetos de cromo (Cr23Ce) Nos contornos de grao, emprobecendo a matriz em

cromo e tornando-a susceptivel a corrosao (DILLON, 1995).
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A sensitizacdo é tanto mais intensa, quanto maior for a quantidade de
carbono no aco, ou quanto mais tempo o material permanecer na faixa de
temperaturas criticas. Um ago com 0,1%C sensitiza em dois minutos a 650°C, ao
passo que sao necessarios 10 minutos para um ago com 0,06%C (TELLES, 2003).

A sensitizacdo dos acgos inoxidaveis pode ser prevenida: (a) Se o teor de
carbono puder ser reduzido para valores muito baixos (abaixo de 0,03% C); (b) Se o
aco for resfriado rapidamente por témpera, através da faixa de temperatura critica;
(c) Se os elementos estabilizantes, tais como nidbio, titdnio, vanadio e outros forem
adicionados a liga. Estes elementos tém uma afinidade maior por carbono e formam
carbonetos, preferencialmente em temperaturas acima da critica. (RAMANATHAN,
1988).

A corrosdo intergranular ocorre principalmente quando o material esta
inserido em meios &cidos (acidos sulfurico, nitrico, fosférico, crémico, cianidrico,
acético, oxalico, cloreto de ferro, etc.) (ZANETIC; ALONSO-FALLEIROS, 2001).

A figura 14, mostra uma representacao esquematica da sensitizagdo devido

ao empobrecimento de cromo no contorno de gréo.

Figura 14: Exemplificacdo da sensitizagdo devido ao
empobrecimento de cromo.
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Fonte: <http://www.nucleoinox.org.br/upfiles/arquivos/downlo
ads/A%E70%20Inoxid%E1vel _No%E7%F5es%20b%E1sica

s.pdf>

Os acos inoxidaveis martensiticos sao geralmente tratados termicamente,
para proporcionar uma resisténcia moderada a corrosao e uma boa combinacdo de
propriedades mecanicas. Isso envolve um tratamento térmico de austenitizacao

seguido por ar ou ventilador de témpera. No entanto, para a maioria dos agos
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inoxidaveis, témpera no intervalo 450-540°C também conduz a propriedades pobres
de impacto e baixa resisténcia a corrosdo (LIM; LAI; MA; NORTHWOOD; MIAO
BAIHE, 1993).

Os acos inoxidaveis martensiticos sao susceptiveis a corrosao intergranular,
agravado pela presenca da martensita apés o processo de tempera (AQUINO;
DELLA ROVERE; KURI, 2009 e AYDOGDU; AYDINOL, 2006 e ALONSO-
FALLEIROS; MAGRI; FALLEIROS, 1999). Nos agos martensiticos, a presenca de
agulhas de martensita e uma maior quantidade de discordancias propiciam mais
sitios favoraveis a precipitacdo. A martensita presente nestes acos inoxidaveis
caracteriza-se pela elevada dureza e fragilidade. Portanto, apés o tratamento
térmico da témpera, realiza-se o tratamento de revenido para proporcionar certo
grau de ductilidade e tenacidade. Durante esse tratamento ocorre a precipitacdo de
carbonetos na estrutura martensitica, exercendo grande influéncia na resisténcia a

corrosao dos acos (HIGA, 2011).

3.3.1.2 Ensaio de Polarizacao Potenciodinamica

Consiste em estudar o comportamento eletroquimico de um material imerso
em uma solucao (soluto).

Segundo EDELEANU (1958, apud, MAGNABOSCO, 2001) destaca-se a
importancia da técnica no estudo do comportamento eletroquimico de materiais
resistentes a corrosao e, particularmente, dos acos inoxidaveis. Basicamente, o
potenciostato € descrito como um circuito elétrico capaz de manter constante uma
diferenca de potencial entre o corpo-de-prova em estudo, chamado eletrodo de
trabalho (E.T.); um eletrodo inerte, chamado de contra-eletrodo (C.E.) — usualmente
construido de grafite ou platina — e um eletrodo de referéncia (E.R.), sendo os mais
usuais o eletrodo de Calomelano Saturado (ECS) ou o eletrodo de Prata /Cloreto de
Prata (Ag/AgCl).

O eletrodo de referéncia permite a leitura do potencial ao qual esta submetido
o eletrodo de trabalho. Esta informacéo e a corrente sao registradas em um sistema,
permitindo caracterizar as reacoes eletroquimicas que se estabelecem, ajudando,
por exemplo, na compreensao da passividade dos acos inoxidaveis. A figura 15
mostra a representacao esquematica do ensaio de polarizagao potenciodinamica.
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Figura 15: Representacao esquematica do ensaio de polarizacéo
potenciodinamico, onde: E.T., significa eletrodo de trabalho, C.E.,
contra eletrodo e E.R., eletrodo de referéncia.

REGISTRO DE
DADOS POT‘ENCIOSTAT'O' .
ELETROLITO {\
E.T- C E
E.R.

Fonte: adaptado, WOLYNEGC, 2003.

Conforme Sedriks (1986, apud, GONCALVES, 2011) as reacdes
eletroquimicas, que podem ocorrer na interface de um corpo-de-prova, dependem
do potencial de eletrodo ao qual a superficie esta submetida. O estudo destas
reacdes pode ser feito através da relacdo entre o potencial aplicado e a corrente
gerada nas reacgdes eletroquimicas (anddicas e catddicas) que se desenvolvem.
Assim, a varredura continua de potencial e o correspondente registro da corrente
gerada permitem o estudo do comportamento eletroquimico de um material, gerando
a curva de polarizacéo deste.

De acordo com Stansbury (1985, apud, GONCALVES, 2011), a polarizacao
potenciodinamica é a técnica para a obtencao de curvas de polarizacdo e prevé a
varredura continua do potencial, iniciando-se ou no potencial de corrosao (aquele
que se estabelece quando da imersdo do material na solugcao) — também chamado
de potencial de circuito aberto (OCP) — ou em potenciais onde predominam reacdes
catédicas (aqueles menores que o potencial de corrosao), elevando-se o potencial a
taxa de varredura constante. A velocidade de varredura, a composicao da solucao, o

tempo de imersdao anterior a varredura de potencial e a temperatura de ensaio
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podem influenciar a forma das curvas de polarizacdo (STANSBURY, 1985;
SEDRIKS, 1986).

Na Figura 16 tem-se um esquema tipico de uma curva de polarizagao de aco
inoxidavel em meio acido, onde podem ser observadas regides denominadas
catodica e anddica. Esta ultima é subdividida em regides: ativa, passiva e
transpassiva. Na porcdo catédica — ou nos potenciais abaixo do potencial de
corrosao (E*) — a taxa de dissolugdao de metal é baixa, devido a predominéncia de
reacdes catddicas. Com o aumento do potencial, ha reversdo de corrente no
potencial de corrosdo e, a partir dai, tem inicio o trecho anddico da curva de
polarizacdo. Todo o trecho anédico da curva de polarizacdo representa a faixa de
potencial na qual pode ocorrer a dissolugcao andédica (corrosao) do metal ou reacdes
de interface metal/solucao, podendo haver reducdo ou oxidacdo de compostos da
solugdo utilizada. Na regido anddica ativa, a densidade de corrente cresce com o
aumento de potencial, caracterizando a dissolu¢dao anddica (corrosdo) do metal. Em
alguns materiais, como o0s agos inoxidaveis, atingindo-se um valor maximo de
corrente ha, devido a formacédo de peliculas aderentes ou a estabilizacdo de um
determinado equilibrio (metal/ion, metal/éxido ou metal/hidréxido), reducdo da
densidade de corrente. Tem inicio, entdo, a regido anddica passiva, caracterizada
nos acgos inoxidaveis por baixa densidade de corrente e, portanto, baixa, ou
praticamente nenhuma, taxa de corrosdo. A ocorréncia da regido passiva nos agos
inoxidaveis — iniciada no potencial indicado na figura 16 por Epp — se deve a
formacao de pelicula passiva, caracterizada por excelente aderéncia a superficie,
auséncia de condutividade elétrica, pequena espessura e alta capacidade de
autorregeneracao (WEST 1970, apud, MAGNABOSCO, 2001).

Apesar das excelentes propriedades de protecao das peliculas passivas dos
acos inoxidaveis, pode ocorrer, localmente, a quebra da passividade, levando a
fenbmenos de corrosdo localizada, como a corrosao por pite. A quebra da pelicula
passiva pode ocorrer em fases precipitadas e nas suas interfaces, zonas
empobrecidas em cromo. Assim, a regiao anddica passiva pode ser prematuramente
danificada, levando a ocorréncia de corrosao por pite. Numa curva de polarizacao, a
ocorréncia de pite gera um grande aumento de densidade de corrente. O potencial
eletroguimico onde este ocorre é chamado potencial de pite. Na figura 16, é indicado
como Etrans o ponto da curva de polarizagdo onde comeca a regidao catédica



36

transpassiva. Quanto mais elevado for este potencial, maior a resisténcia do material
a formacéao de pites de corrosdo (SEDRIKS 1986, apud, MAGNABOSCO, 2001).

Figura 16: Esquema de curva de polarizacao tipica de agos inoxidaveis
em meio acido. E*: potencial de corrosdo. Epp: potencial de inicio da
passivagao. Etrans: potencial de inicio da regido anédica transpassiva.
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Fonte: MAGNABOSCO, 2001.

O gréfico que resulta deste ensaio é chamado curva de polarizagao e fornece
uma informacdo do comportamento do material, quando sujeito a uma variacéo de
potencial em um ambiente o mais préximo do real. E possivel, dessa forma, definir
se 0 material € mais ou menos resistente a corrosdo, em relacdo ao eletrodo de

referéncia.

3.3.2 Desgaste

Existem diversas definicdes para desgaste. Abaixo sdo citadas algumas:

Desgaste pode ser definido como a remogao de material de superficies
sélidas, como resultado de uma acdo mecanica. E caracteristico do processo de
desgaste, a retirada de quantidades muito pequenas de material, muitas vezes

indetectavel por inspegéo visual (RABINOWICZ,1995).
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Desgaste é a perda progressiva de matéria da superficie de um corpo sélido
devido ao contato e movimento relativo com um outro corpo sdélido, liquido ou
gasoso (CASTRO, 2010).

3.3.2.1 Tipos de desgaste - Segundo norma DIN 50320

Desgaste por aderéncia: (também chamado de desgaste adesivo) é o que
ocorre quando dois corpos lisos sdo deslizados sobre o0 outro e seus fragmentos séo
puxados para fora de uma superficie de adesdo. Mais tarde, estes fragmentos
podem se soltar da superficie sobre a qual sdo formados e serem transferidos de
volta para a superficie original ou, entdo, formar particulas soltas de desgaste.
Desgaste adesivo surge das forcas adesivas fortes, estabelecidas sempre que
atomos entram em contato intimo. Durante o deslize, um pequeno pedaco de uma
das superficies entra em contato com um pedaco semelhante na outra superficie, e
ha uma probabilidade que, quando este contato for quebrado, a ruptura ndao ocorra
na interface original, mas dentro de um dos materiais. Em consequéncia, um
fragmento transferido sera formado, ver figuras 17 e 18 (RABINOWICZ, 1995).

Figura 17: Mecanismos de Desgaste, conforme DIN 50320.
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Fonte: Resin, 2014.
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Figura 18: Representacdo esquematica de desgaste a 2 corpos e 3 corpos.

2 CORPOS 3 CORPOS

NN

i

Fonte: Gahr, 1987.

Desgaste por Abrasao: exemplificado na figura 19, o desgaste abrasivo é a
retirada de material causada pela presenca de particulas duras. Estas podem estar
aprisionadas na interface, entre as duas superficies em movimento relativo, ou
serem as protuberéncias que fazem parte da rugosidade de uma das superficies. O
desgaste abrasivo pode ocorrer em baixo ou alto nivel, dependendo da razdo entre a
dureza da particula e da superficie. O desgaste abrasivo esta relacionado a alguns
mecanismos, dentre eles, os principais estdo mostrados na figura 19 e sao:
microcorte, microsulcamento, microlascamento (PASCOALI,2004).

O desgaste abrasivo é o tipo de desgaste de maior ocorréncia. E tipicamente
classificado de acordo com o tipo de contato e com o ambiente de contato, tipos de
contato incluem desgaste de “2-corpos” e “3-corpos”. O desgaste de 2-corpos ocorre
quando um abrasivo desliza ao longo de uma superficie com pouca trituracao
(reducao de tamanho). O de 3-corpos ocorre quando um abrasivo é aprisionado
entre uma superficie e outra, ver figura 18 (CORREA, 2005).
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Figura 19: Mecanismos de desgaste envolvidos em desgaste abrasivo.

microsulcamento microcorte

microlascamento

Fonte: Gahr, 1987.

Desgaste por Corrosao: este processo se caracteriza pela formagao de
produtos de reacdo quimica, como resultado de interagdes entre os elementos do
sistema triboldgico, iniciada por uma acao tribolégica (PASCOALI, 2004). Na figura
17 (pagina 37), a ilustracdo que representa o desgaste por corrosdo recebe o nome
de Reacdo Triboquimica — segundo a nomenclatura utilizada por alguns autores
para tal processo.

Desgaste por Fadiga de Superficie: é observado em materiais que estao
sujeitos a esforcos ciclicos. O desgaste é provocado pela propagacao de fissuras,
que levam a formacao de fragmentos. Neste tipo de desgaste € relevante o numero
de ciclos e o tempo decorrido até se verificar a falha a fadiga, ao invés da
quantidade de material removido (RIBEIRO, 2012). A figura 17 (pagina 37)

exemplifica o desgaste por fadiga da superficie.

3.3.2.2 Importancia relativa das formas de desgaste

Em vista do fato de existirem, pelo menos, quatro formas de desgaste, pode
parecer estranho que materiais em contato deslizante desfrutem de qualquer tipo de
vida util que seja. Deve-se compreender, no entanto, que trés das quatro formas de

desgaste podem ser reduzidas ou evitadas sem grande dificuldade, enquanto uma
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pode ser grandemente minimizada. Desgaste abrasivo ocorre somente quando uma
superficie dura, aspera esta presente, ou quando os graos abrasivos rigidos estao
presentes entre duas superficies de deslizamento, aderindo a superficie mais suave.
Se as superficies do sistema sdo de dureza muito elevada, deve-se providenciar
para que os graos abrasivos, que se desprendem, sejam eliminados e nao entrem
no sistema do desgaste abrasivo, eliminando-o desta forma. Do mesmo modo, o
desgaste corrosivo é impedido ao se certificar de que os materiais do sistema nao
reagem quimicamente com a atmosfera ou lubrificante em que operam.

Desgaste por fadiga de superficie ocorre apenas em sistemas em que o
mesmo volume da matéria na superficie de deslizamento é carregada e
descarregada um grande numero de vezes. Portanto, ndo ocorre em um sistema no
qual outras formas de desgaste ocorrem, uma vez que nas outras ha remocéao
continua de material de superficie antes que ele tenha a chance de ficar fadigado.
Somente em casos de contato de rolamento (rolamentos ou engrenagens), situacao
em que outras formas de desgaste sao muito baixas, € que o desgaste por fadiga
pode ocorrer. A fratura fragil, analoga ao desgaste por fadiga, sé ocorre com
materiais frageis, mas estas sao situacdes excepcionais (RABINOWICZ, 1995).

O desgaste adesivo é a forma mais comum e menos evitavel. Esse tipo de
desgaste € universal em todos os sistemas mecanicos em que dois sélidos deslizam
em contato uns com os outros. Ele ndo pode ser eliminado, apenas reduzido.
Embora o desgaste adesivo seja a forma mais comum, ndo € necessariamente o
mais perigoso. As taxas de remogdo de material no desgaste adesivo séo
geralmente bastante baixas. A ocorréncia inesperada das outras formas de
desgaste, juntamente com o adesivo, como por exemplo desgaste abrasivo, faz com
que muitas vezes sejam produzidas, inesperadamente, elevadas taxas de desgaste,
promovendo a falha precoce do mecanismo (RABINOWICZ, 1995).

3.3.3 Tribocorrosao

Tribocorrosao resulta do efeito sinérgico da corrosdo e desgaste atuando em
conjunto (PRIYA; MALLIKA; MUDALI, 2014).

A tribocorrosdo € um processo de degradacao resultante da agdo combinada
de desgaste mecanico e quimico (ou eletroquimico), sendo que estes dois

mecanismos funcionam concomitantemente, de uma maneira complexa, em que a
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corrosao € acelerada pelo desgaste mecanico e, simultaneamente, o desgaste pode
ser afetado pela corrosdo (GALO, 2008 e MISCHLER; DEBAUD; LANDOLT, 1998).

Quando o material sofre tribocorrosdao, passa por uma transformacéao
irreversivel onde ha acao combinada entre a corrosdo e o desgaste (GONCALVES,
2012). A corrosdo em materiais de uso industrial é influenciada por diversos fatores
tais como: microestrutura e composicdo quimica do material. No entanto, a
resisténcia a corrosao — assim como o atrito — ndo € uma propriedade intrinseca do
material e sim uma resposta as condicoes do ambiente. Por isso, é importante
estudar o comportamento eletroquimico do material no ambiente o mais préximo
possivel das condicdes de uso (GONCALVES, 2012).

O atrito e o desgaste podem modificar a sensibilidade do material a corrosao
e esta, por outro lado, modificar as condi¢cdes de atrito. Ha sinergia entre desgaste e
corrosdo. Exemplos de sistemas de engenharia sujeitos a tribocorrosdo sao
equipamentos de mineracdo, equipamentos de processamento de alimentos,
implantes biomédicos, entre outros (MISCHLER, 2008).

Muitos aspectos da tribocorrosdo nao estdo completamente compreendidos
devido, principalmente, a complexidade dos mecanismos quimicos, eletroquimicos,
fisicos e processos mecanicos. Além disso, na pratica, a tribocorrosdo ainda néo
esta bem definida (GALO, 2008 e PONTHIAUX; WENGER; DREES; CELIS, 2004).

Ao longo dos ultimos anos, um interesse crescente foi observado, na
literatura, sobre a possibilidade de se investigar a degradagao corrosdo-desgaste de
materiais combinados, através de métodos eletroquimicos. A imersao de um material
em um eletrélito permite simular uma caracterizacdo muito préxima da situacao real,
com relacao ao estado da superficie do material e a sua evolucao durante os testes
de deslizamento. Esse estado de superficie pode ser determinado por diferentes
técnicas eletroquimicas, como medicdo de potencial de circuito aberto (OCP) e
medicdo de polarizagdo. A informagéo obtida por tais técnicas eletroquimicas, em
uma simulagao, pode ser ligada a medidas mecéanicas, como o coeficiente de atrito
obtido em ensaios de deslizamento (PONTHIAUX; WENGER; DREES; CELIS,
2004).

A caracterisitica principal das experiéncias em tribocorrosdo € a possibilidade
de controlar ndo sé os parametros da mecéanica, mas também as condicdes do teste
relacionados a parte quimica. Utilizar eletrélitos aquosos e técnicas eletroquimicas,
oferecem a possibilidade de controlar, em tempo real, a reatividade da superficie de
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metais e outros materiais condutores. Estas técnicas sdo amplamente utilizadas em
estudos de ciéncia da corrosdo e, cada vez mais utilizadas em experiéncias de
tribocorrosdo, porque permitem compreender como o0 desgaste pode afetar a
cinética das reacdes de corrosdo. Também é possivel avaliar o comportamento e a
influéncia dessas reacbes em um processo mecanico de contato. Aplicar tensées
elétricas bem definidas oferece a possibilidade de simular o comportamento de um
metal, em uma variedade de situacdes praticas de corrosdo, bem como controlar e
monitorar as condigdes de corrosdo do metal durante a friccdo (MISCHLER, 2008).

As perdas por tribocorrosdo nos materiais passivos sdo controlados pela
cinética de despassivacao e repassivacdo do material submetido a desgaste por
deslizamento num ambiente corrosivo (AZZIl; PAQUETTE; SZPUNAR; KLEMBERG-
SAPIEHA; MARTINU, 2009 e SUN; HARUMAN, 2011). A taxa de despassivacao
depende, principalmente, do comportamento do material em contato, da velocidade
de deslizamento e a forca aplicada entre os elementos. Qualquer dano mecéanico
sobre a superficie de um material passivo conduz ao desgaste por corrosao
acelerada (SUN; HARUMAN, 2011 e STACHOWIAK; ZWIERZYCKI, 2011).

Celis, Ponthiaux, Wenger (2006) realizaram ensaios de medi¢cdo de circuito
aberto em um ensaio de tribocorrosao, utilizando um tribdmetro de movimento linear
alternativo. A figura 20 apresenta um grafico com os resultados de medi¢des de
potencial, antes, durante e depois do ensaio de tribocorrosdo. Foi observado que no
momento em que o teste de deslizamento foi interrompido, uma recuperacao gradual
do potencial inicial em circuito aberto tomou lugar, indicando que a variagdo de
potencial de circuito aberto pode nao estar apenas relacionada a um efeito de carga,

mas também a uma reagao da superficie.
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Figura 20: Evolucdo do potencial misto para aco
inoxidavel 304L realizado em teste bidirecional de
deslizamento.
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Fonte: Adaptado, Gahr, Celis, Ponthiaux, Wenger, 2006

Ponthiaux, Wenger, Drees e Celis (2004) também realizaram ensaios de
tribocorrosao e concluiram que, antes de iniciar o processo de desgaste do material
— ou seja, apenas o material em contato com o eletrélito — ha um valor de potencial
indicando haver um estado de superficie passiva. Quando a acao de desgaste no
ensaio comeca, ha uma diminuicao repentina do potencial de circuito aberto. O valor
de potencial durante o teste de corrosdo-desgaste € bastante préximo do potencial
do material de base ativa em imersdao no eletrdlito. Apés o término da acdo de
desgaste no ensaio, o0 potencial de circuito aberto comega a aumentar
(deslocamento anddico) e alcanga o potencial de circuito aberto inicial, indicando o
reestabelecimento de um tipo de estado passivo sobre a superficie do material de
aco inoxidavel.

Mischler (2008) apresentou um estudo sobre a corrosdo por atrito. Neste,
observou que nos resultados de deterioracdo do material ha dois mecanismos
distintos: (1) o desgaste mecanico e (2) desgaste por corrosdo acelerada. O primeiro
mecanismo é devido as particulas de metal formadas pela agcdo de um penetrador
duro, o qual promove remocdo de material na regido da superficie do metal. O
penetrador, ao promover tal remocao de material, deixa uma faixa de metal "limpo",
mais propenso a corrosdo do que o metal quando protegido pela camada passiva.
Assim, a corrosao acelerada ocorre no metal "limpo" até se formar um filme passivo

novamente. O grau de corrosdo acelerada por desgaste esta intimamente
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relacionado com a area de superficie depassivada que, por sua vez, depende das
condicbes de carga, das propriedades mecéanicas e quimicas e do grau de
abrasividade.

O aco inoxidavel martensitico, AISI 440C pelas suas propriedades
tribolégicas, € um dos materiais mais utilizados para rolamento. Sua aplicacdo se
justifica pelo fato de que rolamentos sao periodicamente submetidos a cargas axiais
extremamente elevadas. Além disso, ocorrem microdeslizamentos em condicdes
normais, entretanto, condicbes brutas de derrapagem poderdo prevalecer durante
periodos de elevada carga e forcas de atrito na interface da esfera do rolamento,
podendo atingir valores elevados (CHAUDHURI; SLIFKA; SIEGWARTH, 1993 e
WEDEVEN; MILLER, 1988).

3.3.3.1 Ensaio de Tribocorrosao

Definido pela norma ASTM G133, este ensaio objetiva simular uma condicao
de desgaste em uma geometria de contato de uma esfera sobre uma superficie
plana, em movimento reciproco. Para a realizacao deste ensaio, faz-se necessario
preparar uma amostra plana, montada na horizontal e que fica na parte inferior, e
uma esfera que se localiza na parte superior desliza contra a amostra preparada. O
movimento relativo da esfera, em relacdo a amostra, descreve uma trajetéria linear
com movimento alternado ou reciproco, sob um conjunto determinado de condicdes.
Neste ensaio, é aplicada uma carga verticalmente para baixo através da esfera
contra a amostra plana preparada. Sao varidveis do ensaio a carga normal, o
comprimento do curso, a frequéncia de oscilacao, a temperatura de ensaio, definicao
se 0 ensaio sera a seco ou com uso de lubrificante e duracao (BRUKER).

A figura 21 mostra uma representacao do ensaio de tribocorrosao.
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Figura 21: (a) Representacdo esquematica do ensaio de tribocorrosdo de acordo
com a norma ASTM g133-95(2002)e1. (b) Geometria de contato entre o elemento de

desgaste e o corpo de prova, no tribdmetro.
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Fonte: http://www.cetr.com/eng/services/astm-tests.html

Conforme Gongalves (2012), é importante estudar

0 comportamento

eletroquimico do material no ambiente mais préximo possivel das condi¢cdes de uso.

O tribdmetro, mostrado na figura 21, foi adaptado para a realizacdo do ensaio de

tribocorrosao, onde a amostra e a esfera ficam imersos em uma solucao eletrolitica,

juntamente com um eletrodo de referéncia (E.R.) e um eletrodo de trabalho (E.T.).

Através deste ensaio pretende-se relacionar a condicdo de desgaste, coeficiente de

atrito e material mais sensivel ao processo de tribocorrosao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ANALISE DO PROBLEMA

Pelo descrito ao longo do capitulo 3, observa-se que o elemento de maquina
citado na linha de conservas, apresenta uma corrosdo muito acentuada. Tal fato, ao
se considerar o material no qual o rolete estd sendo fabricado, assim como o
processo de tratamento térmico ao qual o mesmo é submetido, as suspeitas maiores
sado para o processo de témpera e revenido feito nos roletes. Este processo pode
estar ocorrendo com algum equivoco, provocando O processo de corrosao
intergranular, resultado de um processo de tratamento térmico que se preocupa
apenas com a dureza global, ignorando a consideravel formacao de carbonetos de
cromo, conforme visto no item 3.3.1.1.

A condicdo de enfraguecimento acentuada da camada passiva, conhecida
como sensitizagdo, permite que o material sofra de corrosdo intergranular. Tal fato,
aliado a condicao de desgaste, a qual os roletes estdo normalmente sujeitos, e ao
contato constante com liquido altamente oxidante, faz com que seja investigada a
possibilidade destes roletes estarem com corrosao intergranular, mas submetidos ao
processo de tribocorrosdo (desgaste mais ataque quimico), acelerando o processo
de corrosdo do mesmo. Através dos ensaios propostos nos objetivos especificos,
sera possivel entender se o elemento de maquina estd com corrosao intergranular,
se a dureza encontra-se dentro de valores aceitaveis e, também, sera possivel

verificar o comportamento do material em simulagéo de uso.

4.2 FLUXOGRAMA

Este trabalho foi desenvolvido em trés fases, conforme fluxograma
apresentado na figura 22.
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Figura 22: Fluxograma com a descricdo das trés fases de desenvolvimento deste

trabalho.
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Fonte: autor do trabalho, 2014.
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Compra de material, usinagem do corpos de prova (CP'S) e
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definidos anteriormente.
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Ensaios de dureza Vickers, ensaio metalografico, com
medicdo de carbetos nos corpos de prova e andlise dos
resultados obtidos.

Preparacgdo do corpos de prova para os ensaio de
polarizagao potenciodinamica e de tribocorrosao

Realizagdo de tratamento térmico de témpera e revenido
nos parametros definidos anteriormente, através da
medicdo de carbetos.

Analise dos resultados obtidos nos ensaios de polarizagdo
potenciodinamica e tribocorrosao.

Todos os ensaios realizados neste trabalho tém seus métodos descritos ao

longo deste capitulo. A primeira fase consistiu em caracterizar o rolete através de

ensaio de dureza, ensaio de microdureza e ensaio metalografico, no rolete

fornecido. Na figura 23 estd destacada, com seta em amarelo, a parte do rolete

responsavel pela recravacdo, onde € possivel perceber que, pelo desgaste

constante, este ndao se encontra com o tom alaranjado referente a corroséo,

coloragao esta perceptivel no restante do rolete.
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Figura 23: Fotos do rolete de recravagdo fornecido para estudo deste
trabalho, retirado de servico devido ao avancado processo de deterioracao. A
parte responsavel pela recravagao esta indica na seta em amarelo.

Fonte: autor do trabalho, 2014.

A segunda fase caracterizou o material adquirido e se desenvolveu da
seguinte forma: inicialmente foi adquirida uma barra de ago inoxidavel martensitico
AlSI 440C. Desta, foi produzida uma amostra com dimensdes de 19mm de didmetro
e 10mm de altura para realizacdo da andlise quimica. Através do ensaio de
composicao quimica, é possivel confirmar que o material adquirido possui
composigao caracteristica do ago inoxidavel martensitico AISI 440C, definido pela
tabela 1 da pagina 19. Apés confirmacgao, foram produzidas mais onze amostras do
material adquirido mantendo as mesmas dimensdes. Estes submetidos a tratamento
térmico de témpera e revenido, ensaio de dureza e ensaio metalografico com
medic&o de tamanho de carbetos.

Uma terceira fase consistiu em preparar amostras para 0s ensaios de
tribocorrosdo e de polarizagcdo potenciodindmica, nas quais foram tratadas
termicamente por témpera e revenido, com parametros de acordo com os resultados

obtidos nos ensaios da segunda fase.
4.3 ENSAIO DE COMPOSIGAO QUIMICA

A composicdo quimica da matéria prima utilizada foi determinada, através de
espectroscopia de emissdo Otica modelo Spectrolab (Spectro), no Laboratério de
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Metalurgia Fisica (LAMEF), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

4.4 ENSAIO DE DUREZA VICKERS

A norma brasileira que padroniza os ensaios de dureza e microdureza é a
ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008, corrigida pela errata 1 de 23.09.2010.

Os ensaios de dureza foram realizados no Instituto Federal de Educacédo
Ciéncia e Tecnologia Sul Rio-grandense (IFSUL), campus Pelotas, nas
dependéncias do curso Técnico em Mecénica. Os ensaios de dureza foram feitos no

padrao Vickers, utilizando durémetro WPM modelo HPO 250 com carga de 50kgf.

4.5 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Os ensaios de microdureza foram realizados seguindo os padrdes citados no
item 4.4, no Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia Sul Rio-grandense
(IFSUL), campus Pelotas, nas dependéncias do curso Técnico em Mecanica. O
ensaio de Microdureza, foi realizado em um microdurédmetro marca Ernst Leitz com
carga de 0,3 kgf. Foram feitas sete medicdes em pontos distribuidos através da

secao transversal do rolete.

4.6 ENSAIO METALOGRAFICO

Os ensaios metalograficos tiveram suas amostras preparadas no Instituto
Federal de Educacao Ciéncia e Técnologia Sul Rio-grandense (IFSUL), campus
Pelotas, nas dependéncias do curso Técnico em Mecancia. A preparagdo da
amostra retirada do rolete fornecido passou por processo de corte, embutimento
metalogréafico a quente, lixamento com lixas de granulometria 220, 320, 400, 600 e
1200, todas com grao abrasivo de carboneto de silicio (SiC), polimento com alumina
de granulometria 5um, ataque quimico com reagente Vilella (100ml de alcool etilico,
1g de acido picrico e 5ml de acido cloridrico), pelo tempo de 40 segundos. As
imagens de microscopia foram feitas na Universidade Federal de Pelotas (UFPel),
nas dependéncias do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de
Materiais (PPGCEM), em um microscopio Olympus, modelo BX41M.
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4.7 TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E REVENIDO

Os onze corpos de prova (CP's), citados no item 4.2, ap6s usinagem, foram
separados. Um corpo de prova foi identificado por "O" pelo fato de ter sido mantido
conforme o material foi recebido do fornecedor, estado Original. As outras dez pecas
foram numeradas de 01 a 10, separadas em pares, e tratadas termicamente por
témpera e revenido de acordo com os parametros indicados na tabela 4.

Tabela 4: Parametros para os ensaios de témpera e revenido nas pecas da fase 2.

CORPO TEMPERA REVENIDO
DE ~
PROVA CONDICAO TEMP. | MEIO | TEMPO |TEMP.| TEMPO
(CP) (°C) RESF. (min) (°C) (min)
o Estado Original - - - - -
1 Témpera sem ]
dissolucao de 1000 OLEO 15 160 60

2 carbetos

3 Témpera em 1030 | OLEO 30 160 60
material .

4 austenitizado 30 min.| 1030 OLEO 30 160 60

5 Témpera em 1030 | OLEO 60 160 60
material -

6 austenitizado 60 min.| 1030 OLEO 60 160 60

7 Témpera em 1100 | OLEO 30 160 60
material -

8 austenitizado 30 min.| 1100 | OLEO 30 160 60

9 Témpera em 1100 | OLEO 60 160 60
material -

10 austenitizado 60 min.| 1100 OLEO 60 160 60

Fonte: autor do trabalho, 2014.

Os parametros de témpera e revenido foram definidos de acordo com as
informacdes citadas na tabela 3, da péagina 25. Tais definicbes seguem os
parametros utilizados por JIANG, 2013 em seu trabalho que analisa as influéncias
dos parametros de tratamento térmico de témpera e revenido em diversos agos

inoxidaveis — inclusive no Aco Inoxidavel AISI 440C — e pelo livro ASM Handbook,
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Volume 9 - Metallography and Microstructures, que indica as melhores condi¢des de
revenido para 0s agos inoxidaveis.

Apoés realizar o tratamento de témpera e revenido em todos os CP, estes
foram submetidos ao ensaio metalografico, com os mesmos parametros,
equipamentos e reagente citados no item 4.6. Apds este ensaio, foram feitas
medicées do tamanho médio de carbetos, presente em cada corpo de prova. As

medicdes foram feitas com o auxilio do software "ImageJ".

4.8 ENSAIO DE TRIBOCORROSAO

O ensaio de tribocorrosao foi feito nas dependéncias do Laboratério de
Pesquisas em Corrosao (LAPEC), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). A partir de uma barra de acgo inoxidavel martensitico AISI 440C foram
fabricadas duas pecas planas com dimensbes de 15mm X 19mm e espessura de
2mm. Apds a usinagem que deixou os CP nas dimensbes citadas, estes foram
tratados termicamente com témpera e revenido da seguinte forma: um corpo de
prova foi austenitizado a 1000°C por 15 minutos, temperado em 6leo agitado,
seguido de revenimento na temperatura de 160°C por uma hora; o segundo corpo
de prova foi austenitizado a 1100°C pelo tempo de 60 minutos, também temperado
em Oleo e revenido na temperatura de 160°C.

Apébs o tratamento térmico, ambas as pecas passaram pelo processo de
lixamento com lixas de granulometria 220, 320, 400, 600, todas com grao abrasivo
de carboneto de silicio (SiC), seguido de polimento com alumina de granulometria
5um. Os parametros utilizados para témpera e revenido foram estabelecidos com
base nos resultados dos ensaios de metalografia e medicdo de carbetos, obtidos
através dos ensaios anteriores. O ensaio de tribocorrosdo foi realizado no
Tribédmetro CETR, com os seguintes parametros:

e Tempo de medicdo de corrente de circuito aberto (OCP): 30min antes do
ensaio e 30min de depois;

e Tempo de desgaste: 35min;

e Frequéncia: 2Hz;

e (Carga: 2N;

e Elemento de contato: esfera de alumina com diametro de 4,76mm:;
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e Eletrdlito: solugdo com concentracao de 2,5% de cloreto de sédio;

e Linha de desgaste com comprimento de 2mm;

e Material do eletrodo de referéncia: Prata/Cloreto de Prata (Ag/AgCl);
e Temperatura ambiente e do eletr6lito no momento do ensaio: 20°C.

A concentracao de 2,5% de NaCl no eletrdlito foi utilizada por ser um valor
médio de concentragdo para salmouras (informagao verbal)'. Os outros parametros
deste ensaio foram decididos em conjunto com os profissionais do LAPEC,
considerando caracteristicas/limitacdes do equipamento disponivel para o ensaio.

4.9 ENSAIO DE POLARIZAGCAO POTENCIODINAMICA

O ensaio de polarizagdo potenciodinamica foi feito nas dependéncias do
Laboratério de Pesquisas em Corrosao (LAPEC), da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). A partir de uma barra de aco inoxidavel martensitico AlSI
440C foram fabricadas, para este ensaio, duas pecas cilindricas com didmetro de
12mm e altura de 10mm. Apds a usinagem, estes corpos de prova passaram pelo
processo de tratamento térmico de témpera com parametros diferentes: um corpo de
prova foi austenitizado na temperatura de 1000°C, tempo de 15min, temperado em
6leo agitado; enquanto o outro foi austenitizado na temperatura de 1100°C, pelo
tempo de 60min e temperado em 6leo agitado.

Ambos o0s corpos de prova foram revenidos a temperatura de 160°C por
60min. Apds o tratamento térmico, ambas as pecas passaram pelo processo de
lixamento com lixas de granulometria 220, 320, 400, 600, todas com grao abrasivo
de carboneto de silicio (SiC), seguido de polimento com alumina de granulometria
5um. Os parametros utilizados para témpera e revenido foram estabelecidos com
base nos resultados dos ensaios de metalografia e medicdo de carbetos, obtidos
nos ensaios anteriores. O ensaio potenciodinamico foi realizado com os seguintes
parametros:

e Velocidade de varredura: 0,5mV/s;
e Variacdo do potencial: de -600mV a 1000mV;

e Variacdo do potencial versus OCP;

' Informagédo fornecida pelo Prof. Dr. Claudio Kuhn, engenheiro de alimentos com mestrado e
doutorado na area de alimentos em conserva.
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e Tempo de medicao de corrente de circuito aberto (OCP), antes do ensaio: 30
minutos;

e Material do contra eletrodo: platina;

e Material do eletrodo de referéncia: Calomelano Saturado (ECS);

e Diametro interno do anel elastico de encaixe do corpo de prova: 4,4mm;

e Eletrdlito: solugdo com concentracao de 2,5% de cloreto de sédio (NaCl);

e Temperatura ambiente e do eletrélito no momento do ensaio: 20°C.

Os parametros deste ensaio foram decididos utilizando como referéncia o
estudo de Marcuci; de Souza; Camilo; Di Lorenzo e Rollo (2014), no qual realizaram
ensaio de polarizagdo potenciodindmica em ago inoxidavel martensitico 440C,
temperado e revenido em diversas temperaturas de austenitizacdo, para verificar a
melhor condi¢cdo, no que diz respeito a resisténcia a corrosédo, tendo como eletrdlito

enzimas sintéticas que simulam enzimas do corpo humano.

4.10 MEDIGAO DO VOLUME RETIRADO NO ENSAIO DE TRIBOCORROSAO

Como método auxiliar para determinar qual material teve maior degradacao
em uma simulacdo de condigao tribocorrosiva, a medicdo do volume do material
retirado dos CP, submetidos ao ensaio de tribocorrosao, fornece uma ideia de qual
material sofreu maior processo de degradacdo. Para medicdo deste volume, foi
utilizado um rugosimetro a fim de verificar o perfil da trilha desgastada. Conhecendo-
se o comprimento da trilha e calculando-se a area referente ao perfil apontado pelo
rugosimetro, chega-se a um valor aproximado de volume do material retirado. Para

este ensaio foi utilizado rugosimetro marca Mitutoyo, modelo surftest SJ-400.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DO ROLETE

Os resultados apresentados nesta secdo sao referentes aos ensaios da
primeira fase deste trabalho, nos quais foram realizadas as anélises post-mortem
(depois do fim de vida util) de um rolete de recravacao, fornecido por uma industria
de conservas da regido de Pelotas, foi retirado de uso devido ao avangado processo

de deterioragao.
5.1.1 Ensaio de Dureza Vickers

A figura 24, mostra os valores de dureza encontrados no rolete recravador,
apos ensaio de Dureza Vickers. Foram realizados ensaios de dureza em cinco
pontos distintos, sendo que o maior valor encontrado foi de 754,7HV e o menor valor
de dureza Vickers de 727,5. O valor médio encontrado, considerando os cinco
pontos medidos, foi de 741,66HV. A diferenca entre o ponto com maior dureza em
relacdo ao ponto com menor, possui variacao inferior a 4%. Este fato pode ser
atribuido — considerando que todos os pontos submetidos a medicdo de dureza
foram na parte externa do rolete fornecido para estudo — a uma variagdo muito
grande na degradacdo ao longo do seu perimetro. E possivel perceber que as
durezas encontradas nos diversos pontos do rolete estdo acima do valor de

referéncia, indicando que o tratamento térmico foi bem realizado nesse aspecto.
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Figura 24: grafico com os valores encontrados nos ensaios de
dureza e valor médio da Dureza Vickers (HV) obtidos no rolete
recravador fornecido.
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Fonte: Autor da Pesquisa, 2014.
5.1.2 Ensaio de Microdureza Vickers

A figura 25 mostra os valores de dureza encontrados no rolete recravador. No
ensaio de microdureza Vickers, é possivel observar uma grande variacdo entre o
menor e 0 maior valor encontrados no ensaio, considerando que este procedimento
trabalha com cargas muito menores que o ensaio de dureza. Além disso, o tamanho
do penetrador € menor, o local onde foi feito o ensaio de microdureza ser no nucleo
do rolete — e ndo na parte externa, como realizado no ensaio de dureza —, indica a
possibilidade de as cargas terem sido aplicadas em locais que possuam um carbeto,
em uma falha de contorno de gréo, justificando a diferenga entre valores no ensaio
de dureza e de microdureza. Entretanto, pelo fato dos resultados obtidos no ensaio
de microdureza serem abaixo dos valores de referéncia, ndo é possivel afirmar que

este seja o motivo para que o rolete em estudo apresente vida Gtil reduzida.
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Figura 25: grafico com os valores encontrados nos ensaios de
microdureza e valor médio da Dureza Vickers encontrada (HV).
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Fonte: Autor da Pesquisa, 2014.

5.1.3 Ensaio de metalografia

A figura 26 refere-se a micrografia obtida na regido externa do rolete
recravador. No lado direito da imagem € possivel observar a ocorréncia de corrosao
intergranular no material (destacado pelo quadrado vermelho). Precipitados de

carbeto de cromo estdo indicados pelas setas. Imagem feita no material apds
polimento e sem ataque metalografico.



Figura 26: Micrografia obtida na regido externa da peca,
onde é possivel observar a ocorréncia de corrosdo
intergranular no material, destacado pelo quadrado
vermelho. Precipitados de carbeto de cromo estdo indicados
pelas setas. Sem ataque.

Fonte: autor do trabalho, 2014.

Figura 27: Micrografia obtida na regido externa da peca,
evidenciando a ocorréncia de corrosao intergranular no
material, destacado pelo quadrado vermelho. Sem ataque.

Fonte: autor do trabalho, 2014.
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Através da analise das figuras 26 e 27, observa-se a presenca de corrosao
intergranular na borda da pecga, confirmando a hipétese da ocorréncia de
sensitizacao nestas amostras,

Na figura 28 é possivel perceber a degradag¢do do material na borda do rolete,
com trincas da parte externa em direcdo ao nucleo (ver setas em branco),
reafirmando a condicdo de que o rolete estd com corrosao intergranular. As figuras
29 e 30 sao referentes ao nlcleo do rolete. E possivel observar a grande quantidade
de carbetos de cromo, M>3Ces € M;Cs. Provavelmente, a elevada quantidade de
carbono, presente no aco 440C, interagiu com seu proprio cromo € promoveu a
formacao desses carbetos, ao invés de formar a camada passiva de 6xido de cromo.
Consequentemente, o grao ficou sem a devida protegdo contra corrosdao — que
deveria ter sido feita pelo 6xido de cromo — permitindo que o grao fique sujeito a
acdo da corrosao intergranular. A presenca de grande particulas de carbetos
precipitados pode estar associada a tratamento térmico inadequado, sugerindo que
0 aquecimento do material pode nao ter ocorrido durante tempo suficiente na
temperatura de austenitizacdo, a fim de promover a completa dissolucdo dos
carbetos de cromo.

Figura 28: Micrografia obtida na regido externa da peca, onde se

observa a presenca de trincas originadas provavelmente pela

corrosao intergranular. Apos ataque com reagente Villela.
: 555 ;

;’i' 48 £
4

Fonte: autor do trabalho, 2014.



Figura 29: Micrografia obtida no ndcleo da pega, mostrando a
presenca de grande particulas de carbetos precipitados (fases com
coloragao branca) Aos ataque com reaente V|IIeIa

Fonte autor do trabalho 2014

Figura 30: Micrografia obtida no ndcleo da peca, onde se observa a

presenca de carbetos finos homogeneamente dispersos na matriz,

unto com carbetos rosse|ros Apods ata ue com reagente V|IIeIa
L g L - g

Fonte: autor do trabalho 2014
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Observando as figuras 25 a 30, percebe-se a presenca de grandes precipitados —
possivelmente de carbetos de cromo — reforcando a hip6tese de que o processo de
austenitizacdo nao foi mantido a uma temperatura ou tempo suficientes para a
conclusao do processo. Outra caracteristica interessante a observar é com relacao
ao tamanho dos precipitados: extremamente grandes, o que produz efeitos
negativos nas propriedades mecanicas e na resisténcia ao desgaste. A
microestrutura correta para este tipo de ago pode ser vista na figura 31, com uma
magnificacao de 1000X.

Figura 31: Microestrutura de um ago inoxidavel
martensitico AISI 440c temperado e revenido,
com pequenos precipitados distribuidos
homogeneamente pela matriz.

-— , N “n ™ LA - “ - " ( el B 'V
Im - Y O kf-’x. s ; e l.‘,w>.
) e S e A Vg ;%,

Fonte: ASM Handbook, Vol. 9.

As figuras 32 (a, b, c) apresentam a microestrutura de agos inoxidaveis
martensiticos AISI 440C austenitizada em temperaturas de 1150°C, para 1200°C e
1260°C. Com o aumento da temperatura de austenitizagdo, a microestrutura passa
de alguma martensita retida (figura 32a), para austenita retida com algumas placas
de martensita (figura 32b), para a quase totalidade de austenita retida (figura 32c).
Nota-se que o carboneto existente nas trés imagens (a, b, c¢) da figura 32, diminui



61

conforme a temperatura aumenta, bem como o tamanho de grao aumenta. Observa-
se que a figura 32a possui grdos finos de martensita e carbetos de tamanho
consideravel, exatamente ao contrario da figura 32c (ASM Handbook, Volume 9,
2004).

A figura 32d refere-se ao rolete. E possivel observar que, no tratamento
térmico, a temperatura de austenitizacao utilizada ndo promoveu a dissolugédo de

carbetos, fato comprovado ao comparar as figuras (32c e 32d).

Figura 32(a,b,c): Microestrutura de agos inoxidaveis AlSI 440C em diferentes
temperaturas de austenitizagéo.
Figura 32(d): Microestrutura do rolete fornecido para analise.

Fonte: ASM Handbook, Vol. 9 e autor deste trabalho, respectivamente.
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5.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL ADQUIRIDO

5.2.1 Ensaio de Composicao Quimica

O ensaio de composicdo quimica foi realizado com o objetivo de confirmar
que o material adquirido possuia composi¢ao quimica em elementos e porcentagens
padronizadas para o0 aco inoxidavel martensitico AISI 440C. A tabela 5 apresenta o
resultado do ensaio de composicao quimica realizado no Laborat6rio de Metalurgia
Fisica (LAMEF - UFRGS).

Tabela 5: Resultado da analise quimica (% em massa).

i VALORES DE
ELEMENTO o REFERENCIA (%)*
C 1,15 0,95-1,20
Si 0,756 max. 1,0
Mn 0,402 max. 1,0
P 0,00680 max. 0,4
) <0,00100 max. 0,3
Cr 16,44 16,0-18,0
Mo 0,376 -
Ni 0,233 -
Al 0,00890 -
Co 0,0204 -
Cu 0,0407 -
Nb 0,00920 -
Ti 0,00620 -
Vv 0,0701 -
W <0,0100 -
Pb <0,00200 -
Sn 0,00180 -
B <0,00010 -
Fe <80,5 -

* os valores de referéncia foram obtidos da tabela 1 (pagina 19) deste trabalho.
Fonte: LAMEF - UFRGS, 2014.

Se realizar uma comparacao entre as porcentagens da composi¢cao quimica
da tabela 5 e da tabela 1, observa-se que o material adquirido possui caracteristicas
dentro dos valores definidos pela bibliografia para o aco inoxidavel martensitico AlSI
440C, principalmente nos elementos quimicos de maior importancia: cromo e

carbono.



5.2.2 Ensaio de Dureza Vickers
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Figura 33: Dureza Vickers média dos corpos de prova submetidos a témpera em
temperatura e tempo diferentes, do material na condigdo fornecida originalmente e
do rolete fornecido.
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Fonte: Autor do trabalho, 2014.

A figura 33 mostra os resultados médios de dureza Vickers, obtidos nos
corpos de prova submetidos a tratamento térmico, conforme item 4.7 tabela 4 da
pagina 50. Os valores apresentados referem-se ao valor de dureza do CP original
(sem tratamento térmico), do rolete fornecido e a dureza média referente a dureza
obtida entre os dois corpos de prova tratados termicamente com o0s mesmos
parametros. Para todos os corpos temperados, o meio de resfriamento da témpera
foi 6leo agitado e o revenido feito a 160°C, pelo tempo de 60 minutos.

Pelos resultados apresentados na figura 33, como esperado, o valor de
dureza encontrado no corpo de prova que ndo passou por tratamento térmico — ou
seja, o ensaio de dureza em seu estado original — € menor do que nos corpos de
prova tratados termicamente. Comparando-se os resultados de dureza encontrados,
observa-se que estdo de acordo com o0s valores apresentados na literatura,
demonstrando que a metodologia utilizada e os paradmetros definidos para témpera e
revenido estdo corretos no que diz respeito ao objetivo maior do tratamento térmico:
melhorar a propriedade de dureza do material. O fato do ensaio de dureza ser
realizado de forma pontual no corpo de prova, faz com que sejam encontradas

variagdes nos valores de dureza para os corpos de prova tratados termicamente e,
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também, no valor de dureza média do rolete. Essa variacdo pode ser atribuida a
heterogeneidade do material ou ao fato de o ensaio ser realizado, especificamente,

em um carbeto nao dissolvido.

5.2.3 Ensaio Metalografico e Medicao de Carbetos

Figura 34: Grafico com a medida média dos carbetos e valor de desvio padrdo nos
corpos de prova submetidos a témpera com diferentes parametros, com o material
no estado original e do rolete fornecido para estudo.
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1000°C | 1030°C | 1030°C | 1100°C | 1100°C
ROLETE | ORIGINAL 15min. | 30min. | 60min. | 30min. | 60 min
’lMedida Méd. Carbetos (um)| 7,0485 5,947 5,2585 | 4,7625 | 4,0855 | 3,4795 | 3,1015

Fonte: Autor do trabalho, 2014.

Apbs os corpos de prova serem tratados termicamente por témpera e
revenido — conforme tabela 4 da pagina 50 — foi realizado ensaio metalografico
destas amostras. Das micrografias feitas nos corpos de prova e no rolete fornecido,
na ampliagdo de 200 vezes, foram realizadas medi¢cdes de tamanho médio de
carbetos, utilizando o software "ImageJ". Os valores médios das medidas dos
carbetos estdo apresentados no grafico da figura 34. Também é possivel observar
na figura 34, que a diferenca entre a medida média dos carbetos do rolete fornecido
e dos CP's austenitizados a 1100°C, por 60min, é de aproximadamente 127%,
confirmando que é possivel refinar o tamanho dos carbetos através do tratamento
térmico.

As figuras 35, 36, 37, 38, 39 e 40, mostram, em sequéncia, as micrografias
feitas com os corpos de prova tratados termicamente, com material no estado
original e com o rolete fornecido para estudo. Assim, € demonstrado o refino de
carbetos no tratamento térmico, conforme o tempo e a temperatura de
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austenitizacao variados. O meio resfriamento, éleo agitado, foi 0 mesmo para todos
os corpos de prova. Todos os corpos tratados termicamente, foram revenidos a
160°C, pelo tempo de 60 minutos. Todas as imagens foram feitas apds ataque com
reagente Vilella.

Analisando as figuras 37 e 40, é possivel perceber que quanto maior foi a
temperatura de austenitizacao e o tempo de permanéncia nesta temperatura, maior

foi o refino de carbetos de cromo.
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Figura 35 - Micrografia do corpo de prova
no estado original. As setas destacam
alguns carbetos de cromo. Ampliagdo de
200X. Apos ataque com reagente Vilella.
Fonte: Autor do trabalho, 2014
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Figura 38 - Micrografia do corpo de prova

austenitizado a 1030°C por 60min. As

setas destacam alguns carbetos de

cromo. Ampliagdo de 200X. Apds ataque
com reagente Vilella.

Fonte: Autordo trabalho, 2014.
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Figura 36 - Micrografia do rolete fornecido.
As setas destacam alguns carbetos de
cromo. Ampliagdo de 200X. Apds ataque
com reagente Vilella.

Fonte: Autordo trabalho, 2014.
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Figura 39 - Micrografia do corpo de prova
austenitizado a 1100°C por 30min. As
setas destacam alguns carbetos de
cromo. Ampliagdo de 200X. Apds ataque
com reagente Vilella.

Fonte: Autordo trabalho, 2014.
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Figura 37 - Micrografia do corpo de prova
austenitizado a 1000°C por 15min. As
setas destacam alguns carbetos de
cromo. Ampliagdo de 200X. Apds ataque
com reagente Vilella.

Fonte: Autordo trabalho, 2014.

R BT Lt
Figura 40 - Micrografia do corpo de prova
austenitizado a 1100°C por 60min. As
setas destacam alguns carbetos de
cromo. Ampliagdo de 200X. Apds ataque
com reagente Vilella.

Fonte: Autordo trabalho, 2014.
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Nas figuras 35 a 40, € possivel observar que maiores temperaturas de
austenitizacdo promovem uma dissolucdo de carbetos mais pronunciada, o que
significa que a matriz ndo esta empobrecida de cromo, em comparagao com o rolete
fornecido. Também se observa, através da figura 35, que a propria matéria-prima é
fornecida com uma quantidade significativa de carbetos de cromo, em relagdo ao
material austenitizado a 1100°C, por 60 minutos, temperado em O6leo agitado e
revenido a 160°C, por 60 minutos.

A figura 41, compara trés micrografias: a do material no estado original (41A);
a do rolete fornecido para estudo (41B); e do material ap6s tratamento térmico
austenitizado a 1100°C, por 60 minutos, temperado em o6leo agitado, seguido de
revenimento a 160°C, pelo tempo de 60 minutos (41C). Visualmente & possivel
perceber que, quando o material foi submetido a temperaturas de austenitizacéo

maiores, obteve-se maior refino no tamanho dos carbetos.

Figura 41: Micrografias do corpo de prova no estado original (A), do rolete
fornecido para estudo (B) e do corpo de prova temperado a 1100°C, por 60
minutos, resfriado em 6leo agitado, seguido de revenido a 160°C, por 60 minutos
(C). Apés ataque com reagente Vilella.

Fonte: Autor do trabalho, 2014.

5.3 CARACTERIZAGCAO DO AGCO AISI 440C TEMPERADO E REVENIDO

Neste item, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na
terceira fase deste trabalho, onde foram preparados corpos de prova para o ensaio

de tribocorrosao e para o ensaio potenciodinamico.
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5.3.1 Ensaio de Tribocorrosao

Com os dados obtidos, através deste ensaio, foram geradas curvas do
coeficiente de atrito em fungéo do tempo, como pode ser visto através da figura 42.
Nesta Figura é possivel observar que o corpo de prova submetido ao tratamento
térmico de 1000°C, em relacdo ao corpo de prova tratado a 1100°C, apresentou
coeficiente de atrito maior. Isto pode ser explicado pelo fato de que em condicdes de
tribocorrosao, a degradacédo do material ocorre devido a uma combinacao de fatores
quimicos e mecanicos (Mischler et. al., 1998).

Em metais passivos, a abrasao superficial provoca a quebra do filme de 6xido
passivo a qual, em condicdes favoraveis, é recuperada rapidamente, tendo como
mecanismo de degradacdo apenas o desgaste mecéanico. Esta camada de o6xido
atua como um lubrificante, reduzindo o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste.
Entretanto, em metais que ndo formam camada passivadora, a dissolu¢cao do metal
aumenta drasticamente a taxa de remog&o do material, devido a uma mudang¢a no
mecanismo de degradacao, sendo que a degradacao quimica e mecanica ocorrem
simultaneamente (Ponthiaux et al., 2004).

Esse Ultimo parece ser o caso para a amostra tratada termicamente a
1000°C, pois o tratamento ndo promoveu a correta dissolucdo dos carbetos,
tornando a matriz empobrecida em Cromo e levando a sensitizacdo. No corpo de
prova com tratamento térmico de austenitizacdo a 1100°C, a solubilizacdo de
carbetos é maior, fato que contribui para que a regenerag¢dao da camada passiva seja
efetiva e melhore sua resisténcia a corrosao.

A figura 43 mostra o corpo de prova apds o0 ensaio de tribocorrosao,
destacando a pequena trilha de desgaste resultante do teste.
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Figura 42: Grafico do coeficiente de atrito em funcdo do
tempo gerado através da coleta de dados do ensaio de

triboccorosao.
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Fonte: Autor do trabalho, 2014.

Figura 43: Imagem do corpo de prova apo6s ensaio de
tribocorrosdo. Em destaque, trilha de desgaste feita
pelo tribdmetro.
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Fonte: Autor do trabalho, 2014.
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5.3.2 Medicao do Volume Retirado no Ensaio de Tribocorrosao

Utilizando-se de um rugosimetro, elaborou-se o perfil da trilha de desgaste
que a esfera de contato do tribémetro fez nos corpos de prova. De posse do perfil e
das medidas indicadas pelo rugosimetro, foi calculada a area desse perfil, junto com
o valor do curso utilizado no ensaio de tribocorrosdo. Calculou-se o volume
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aproximado de material retirado de cada corpo de prova. Os resultados estédo

apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Resultados aproximados de volume de material retirado de cada corpo de
prova no ensaio de tribocorrosao.

CONDIGAO DO CORPO DE PROVA VOLUME RETIRADO (mm?)
Austenitizado 1100°C por 60 minutos. 0,03048
Austenitizado 1000°C por 15 minutos 0,04226

Fonte: autor do trabalho, 2014.

Pelos valores informados na tabela 6, verifica-se que a diferenca de volume
retirado foi de 0,01178mms3. Ou seja, 0 corpo de prova austenitizado a 1000°C, por
15 minutos teve uma retirada de volume de material 38,65% maior que o corpo de
prova austenitizado a 1100°C, por 60 minutos. Esses resultados, associados aos
resultados encontrados na figura 34, corroboram com a suspeita de que o corpo de
prova austenitizado a 1100°C — por ter uma solubilizacdo de carbetos de cromo
maior do que o corpo de prova austenitizado a 1000°C — apresenta melhores
propriedades de resisténcia ao desgaste e corrosdo, quando submetidos a um
processo tribocorrosivo. Isto ocorre em funcdo de conseguir uma regeneracado da
camada passiva mais adequada, além de ter uma quantidade maior de cromo
solubilizado na matriz do material. Consequentemente, uma maior protecao dos
gréos, no que tange ao fendmeno de sensitiza¢do, gerando melhor desempenho do
material em uma condicéo de tribocorrosao.

Analisando os resultados encontrados no ensaio de tribocorrosdo e no ensaio
de dureza Vickers (figura 33), onde o CP austenitizado a 1000°C, por 15min,
apresenta dureza 3,34% maior do que o CP austenitizado a 1100°C, por 60min,
pode-se afirmar que um elemento de maquina, quando submetido a um processo
tribocorrosivo, precisa conciliar a condicao de boa propriedade a desgaste mecanico
e desgaste quimico. Tal fato € confirmado no ensaio de tribocorrosdo, onde o CP
gue possui dureza quantitativa menor, apresentou menor volume retirado em relacao

ao material com dureza maior.
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5.3.3 Ensaio de Polarizacao Potenciodinamica

Figura 44: Curvas de polarizagdo potenciodindmica obtidas no ensaio de polarizacao
potenciodinamico.
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Fonte: autor do trabalho, 2014.

Com os dados fornecidos através deste ensaio, foram geradas curvas
potenciodinamicas, apresentadas na figura 44, formadas pelo potencial em milivolts,
comparado com o eletrodo de referéncia, em funcdo da densidade de corrente.
Analisando as curvas € possivel observar que o corpo de prova austenitizado a
1100°C, obteve um desempenho melhor que o material austenitizado a 1000°C. Sua
curva apresenta-se ligeiramente deslocada para a esquerda, onde a corrente de
corrosao é inferior. Considerando a literatura que enfatiza a necessidade de cromo
solubilizado na matriz — para que a camada passiva se regenere — e o tratamento
térmico que melhor refina carbetos, dissolvendo maior quantidade de cromo na
matriz, assim como as curvas obtidas no ensaio, pode-se concluir que,
qualitativamente, o material tratado a 1100°C apresentara uma menor dissolucao
guando exposto a um meio aquoso contendo NaCl.

A figura 45, apresenta as curvas de polarizagdo obtidas no trabalho de
Marcuci, Souza, Camilo, Di Lorenzo e Rollo (2014), obtidas em amostras submetidas

a tratamentos térmicos similares aos utilizados neste trabalho.
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Figura 45: Curvas de polarizagao do aco AlSI 440C, obtidas no artigo Corrosion
and microstructural characterization of martensitic stainless steels submitted to
industrial thermal processes for use in surgical tools. Eletrélito utilizado: detergente
enzimatico (RiozymelV E Gold - Rioquimica - 356212).
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Fonte: Marcuci, Souza, Camilo, Di Lorenzo e Rollo, 2014.

Ao comparamos as curvas das figuras 44 e 45 observa-se que ha uma
semelhanca entre as curvas geradas, sendo que as diferencas encontradas sejam
provavelmente oriundas da diferenca entre os eletrélitos utilizados. E importante
salientar que o ponto E* — indicado na figura 16, pagina 36 — quanto mais préximo
de zero for o valor de potencial (mV), em relagdo ao eletrodo de referéncia, e menor
for o valor da densidade de corrente, melhor é a resisténcia a corrosdo deste
material, quando submetido a variagao de tensao elétrica.

Analisando os resultados obtidos ao longo deste trabalho, podemos afirmar
que o principal problema relacionado a reduzida vida util do rolete de recravacao,
esta ligada a microestrutura do material. A causa principal aponta para um
tratamento térmico inadequado, realizado apenas com o objetivo de produzir
elevados valores de dureza, sem se preocupar com o refino de carbetos. Este
tratamento inadequado causa uma reducao do teor de cromo dissolvido na matriz,
levando a sensitizacdo e maior suscetibilidade a corrosdo intergranular, pois nao

possibilita a formagdo da camada passiva sobre o0 ago inoxidavel.
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Os diversos tratamentos térmicos avaliados — juntamente com o0s ensaios de
tribocorrosao e polarizagdo potenciodindmica — realizados em corpos de prova,
construidos com material similar ao do rolete, confirmam que se o tratamento
térmico realizado no rolete fosse realizado com o objetivo de elevar a dureza e
refinar o tamanho dos carbetos, o rolete de recravacao, provavelmente, teria uma
melhor resisténcia em situacdo de tribocorrosao, portanto teria sua vida Util

prolongada.
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6 CONCLUSAO

Ap6és a realizacao dos ensaios e resultados obtidos, conclui-se que:

e A andlise post mortem do rolete de recravacdo mostra que o material
apresenta corrosdo intergranular na superficie, uma microestrutura
composta por matriz martensitica e grandes particulas de carbetos
dispersas na matriz;

e Os valores de dureza do rolete (HV 741,7) estdo de acordo com o
especificado para o material e o tratamento térmico empregados;

e Dentre os conjuntos de parédmetros para tratamento térmico avaliados
neste trabalho, aquele que produziu os menores precipitados de carbetos e
maiores valores de dureza foi 0 que empregou uma austenitizacdo a
1100°C, durante 60 minutos, témpera em éleo agitado e revenimento a
160 °C, durante 60 minutos;

e Os ensaios de tribocorrosdo em meio aquoso, contendo 2,5% de NaCl,
mostraram que os tratamentos térmicos que nao priorizam o refino dos
carbetos apresentam valores de coeficiente de atrito mais elevados e, por
consequéncia, sdo menos resistentes ao desgaste.

e Os ensaios de polarizacdo potenciodindmica mostraram que 0 aco
inoxidavel AlISI 440C, quando tratado termicamente, considerando o refino
dos carbetos, apresenta valores de corrente menores, indicando ser menos

suscetivel a corrosao.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Como complemento deste trabalho, faz-se necessario que alguns roletes
sejam tratados termicamente objetivando ganho de dureza e melhor solubilizacéao
dos carbetos de cromo. Sugere-se que alguns roletes sejam submetidos ao
tratamento térmico de témpera, na temperatura de 1100°C, pelo tempo de 60
minutos, seguido de revenido a 160°C, pelo tempo de 60 minutos, para verificar in
loco (em campo) se houve melhora na resisténcia a tribocorrosdo (aumento na vida
atil).
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