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Resumo
O objetivo deste trabalho € o conhecimento do comportamento ductil-fragil de um
aco inoxidavel martensitico de alta resisténcia ao desgaste em fungédo da variagéo
do teor de carbono. Para isto, foi realizado o ensaio de tenacidade a fratura,
obtendo-se o valor de K1c do material para diferentes teores de carbono. Foram
elaboradas quatro ligas de composi¢ao quimica similar, variando somente o teor de
carbono de 0,3% a 0,7%. Essas ligas foram laminadas a quente até a espessura de
3mm e submetidas em laboratério aos tratamentos de austenitizagao, témpera ao ar,
témpera subzero e revenimento conforme aplicados pelo principal cliente desse tipo
de acgo, a industria cuteleira. Foram também realizados os ensaios de dureza,
tracdo, e andlises da microestrutura e fractografica. Os valores de dureza e
resisténcia a tracdo apresentaram-se maiores a medida que se eleva o teor de
carbono; a tenacidade a fratura, apresentou valores menores para teores de carbono
mais elevados. Verificou-se que entre 0,3% e 0,4% de carbono, os valores obtidos
para as caracteristicas avaliadas apresentaram uma diferenga significativa; a partir
de 0,4% de carbono os valores tendem a um patamar. A microestrutura revelou
carbonetos do tipo M,3Cs, com fracdo volumétrica variando de 0,3% a 4,8%. A
fractografia revelou caracteristicas de fratura ductil e semi-fragil.
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FRACTURE TOUGHNESS AND YOUR RELATION WITH CARBON CONTENT
AND OTHERS PROPERTIES FOR MARTENSITIC STAINLESS STEEL OF

HIGH RESISTANCE TO WEAR
Abstract
The objective of this work is know ductile-fragile behavior of martensitic stainless steel of high
resistance to wear in function of the carbon content range. The fracture toughness test was made,
obtaining K1c values for materials with different carbon contents. Four alloys with similar chemical
composition were prepared, changing only carbon content from 0,3% to 0,7%. These alloys were hot
rolling to 3mm thickness and submited to heat treatment of annealing, austenitizing, air quenching,
subzero quenching and tempering, in laboratory, following the procedure used by the main customer
of this kind of steel, the cutlery industry. Rockwell-C hardness test, tension test, microstructure and
microfractography were also analysed. Values of hardness and tensile strength increased with carbon
content while fracture toughness decreased with carbon content. It was verified a major difference on
the properties in the range of 0,3%C to 0,4%C, while for higher carbon contents, values obtained
showed a tendency to stabilization. The microstructure analysis revealed M,3Cs carbides with a
volumetric fraction ranging from 0,3% to 4,8%. The microfractography revealed characteristics of
ductile and semifragile fracture.
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1 INTRODUGAO

O ensaio de tenacidade a fratura é indicado no caso dos acgos inoxidaveis
martensiticos para cutelaria profissional, pois fornece informacdes a respeito da
resisténcia do material, sua tenacidade e comportamento ductil-fragil, importantes
para esse tipo de aplicagao.

A cutelaria profissional abrange instrumentos de corte utilizados em frigorificos,
abatedouros, agougues, cozinhas industriais e outros segmentos. Sao instrumentos
usados para desossa, sangria, raspagem, retirada de couro e cortes diversos, onde
faz-se necessaria a conjugacdo de uma boa resisténcia ao desgaste para manter o
fio de corte por mais tempo e uma boa tenacidade para nao quebrar ao sofrer
impactos. (!

A tenacidade de um material representa sua habilidade inerente em resistir a uma
dada intensidade de tensdo na ponta de uma trinca presente neste material,
evitando assim, sua fratura.®

Os materiais apresentam comportamentos tipicos de fratura. Os agos de elevada
resisténcia mecanica como os inoxidaveis martensiticos, por exemplo, apresentam
comportamento “elastico linear”; acos de baixa e média resisténcia apresentam
comportamento “elasto-plastico ou completamente plastico” @

A Norma ASTM 1820® concentra todos os procedimentos para determinacdo da
tenacidade a fratura dos materiais com comportamento elastico linear (determinacgao
de K1c) e com comportamento elasto-plastico (determinagéo de J1c e d1c).

Através das Teorias de Elasticidade e Plasticidade, tem-se uma relagdo matematica
entre a tenacidade, o tamanho da trinca e a tensao aplicada no material, como:

K =f(a/W) o Va

K = fator de intensidade de tensao na ponta da trinca;

f (a/W) = fungcdo da geometria do material,

o = tensdo nominal aplicada no material;

a = tamanho da trinca presente no material.

“K1c” corresponde ao fator de intensidade de tensdao “K” quando ocorre
carregamento estatico e condicdo de deformagao plana; para isso é necessario um
conhecimento prévio do tipo de material a analisar e a adogao de procedimentos
rigorosos no desenvolvimento do ensaio.

O parametro “K1c” é relevante na avaliagao de propriedades dos materiais, porque é
uma constante que independe das dimensdes da amostra, servindo para
caracterizar os materiais em relagao a sua tenacidade, assim como os valores do
limite de resisténcia tirados do ensaio de tracdo, sao utilizados na caracterizacédo da
resisténcia. K1c representa o valor limite mais baixo de tenacidade a fratura de um
material.

Objetivando conhecer o comportamento ductil-fragil e resisténcia mecanica em
funcado do teor de carbono, para um ago inoxidavel martensitico de alta resisténcia
ao desgaste indicado para cutelaria profissional, foram realizados os ensaios de
tenacidade a fratura, tracéo, dureza e analisada a microestrutura e fractografia.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Foram produzidas quatro ligas de ag¢o inoxidavel martensitico contendo 13%Cr,
0,5%Mo, 0,2%Mn e 0,4%Si buscando variar somente o teor de carbono. Trés
dessas ligas (A, B e C) foram produzidas em escala de laboratorio com
respectivamente 0,28%C, 0,52%C e 0,67%C e uma liga foi produzida em escala
industrial pela Acesita S.A. com 0,43%C.

2.2 Método

Apos solidificacdo, as quatro ligas de ago inoxidavel martensitico passaram pelos
seguintes processos:

Laminagédo a Quente = Recozimento = Austenitizagdo = Témpera ao Ar =
Témpera Subzero = Revenimento

Procedimento e objetivo de cada processo: (')

- Laminagao a Quente: condugdo do material entre os cilindros de laminagéo até a
reducao da espessura original a uma chapa de 3mm, aplicando temperatura maxima
de 1200°C.

- Recozimento: aquecimento até temperaturas da ordem de 800°C e resfriamento
lento, dentro do forno com atmosfera controlada. O objetivo é obter uma estrutura
ferritica (sem a formagéo de martensita) para que o material apresente baixa dureza
(em torno de 90HRB) e possa ser trabalhado (cortado, prensado, laminado) de modo
a receber a forma do produto final no cliente antes das demais etapas de tratamento
térmico.

- Austenitizacdo: aquecimento até temperatura superior a 1000°C e estabilizagao
nessa temperatura, com o objetivo de se obter uma estrutura completamente
austenitica.

- Témpera ao Ar: resfriamento rapido (taxa em torno de 20°C/s) a partir da
temperatura de austenitizagdo, objetivando a transformagao martensitica.

- Témpera subzero: resfriamento a temperatura inferior a 0°C objetivando
transformar a austenita que tenha permanecido retida, em martensita.

- Revenimento: aquecimento a temperaturas entre 200°C e 300°C para alivio de
tensoes.

Foram confeccionadas amostras nas dimensdes apropriadas a cada ensaio
(tenacidade a fratura, tracdo, dureza) a partir do material recozido e entédo aplicados
os tratamentos térmicos mencionados acima, em laboratério. Apds aplicadas todas
as etapas de tratamento térmico, foram realizados os ensaios e analise ao
microscopio.

2.3 Preparacgao e Analise das Amostras
A ASTM® apresenta cinco tipos de corpo de prova para a realizagdo do ensaio de
tenacidade a fratura. Foi utilizado o tipo “compact tension” C(T) obedecendo as

relagdes de dimensao expressas na Figura 1, com o sentido do entalhe paralelo ao
sentido da laminagao do material.
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O pré-trincamento realizado antes do ensaio de tenacidade a fratura propriamente
dito, foi feito por intermédio de um controle cuidadoso de cargas ciclicas (nUmero de
ciclos entre 10* e 10°) até a obtencdo do tamanho desejavel: entalhe + pré-trinca
entre 0,45W e 0,55W para determinacao de K1c.

Para a realizagdo dos ensaios, foi utilizada uma servo-hidraulica de 10t. O ensaio
fornece o registro da carga aplicada no corpo de prova, medido por célula de carga,
e a medida de um deslocamento no corpo de prova, medido por “clip-gage” acoplado
na boca do entalhe. Através de uma curva de calibragdo, o deslocamento
determinado pelo “clip-gage” é transformado em tamanho de trinca.

Os requisitos para a obtencdo do valor de K1c do material®® foram atendidos. Os
ensaios foram realizados em trés corpos de prova para cada liga, obtendo-se K1c
como o valor médio das trés medidas.

As condicbes nas quais os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados séo
apresentadas abaixo:

- Norma ASTM E 1820-01, determinagao de K1c em deformacéao plana, velocidade
de deslocamento de 0,5mm/min, temperatura de 20°C, umidade relativa do ar de
55%, relagéo Pmax/Pq < 1,10.

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo foram confeccionados segundo Norma
ASTM® para chapas, com comprimento total de 200mm, largura de 20mm e
espessura de 2,85mm. Foi utilizada maquina Instron modelo 5583 para a realizagao
dos ensaios.

A dureza Rockwell-C (carga de 141N) foi medida em amostras de 30mm x 50mm.
Tais amostras foram cortadas, embutidas e polidas para analise da microestrutura.
Utilizou-se o reagente quimico Groesberck (4g permanganato de potassio, 4g
hidroxido de sédio, 100ml agua destilada) para revelagdo dos carbonetos.” As
amostras foram entdo submetidas ao microscépio eletrénico de varredura (MEV
XL30 Philips) e microssonda (JXA 8900RL Jeol) para analise quimica. Para verificar
a quantidade de carbonetos, foram micrografados 40 campos ao longo da espessura
das amostras com 3000X de aumento no MEV, e submetidos ao analisador de
imagens LECO |A-3001.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Tenacidade a Fratura

A curva “Carga P x Deslocamento de abertura da trinca” (“Load x COD”)
apresentada na Figura 2 ilustra o resultado do ensaio de tenacidade a fratura para
determinacdo de Ki1c (Kq = K1ic) para a liga Y; as curvas das demais ligas
apresentaram comportamento similar.

O valor de K1c e os valores do limite de escoamento (oys) para cada liga s&o
apresentados na Tabela 1, assim como os valores tipicos para alguns metais de
engenharia a titulo de comparagao. ©

Na Figura 3 verificam-se os valores de tenacidade a fratura (K1c) em fungéo do
limite de escoamento. Os valores tendem a uma estabilizacdo a partir de 0,4% de
carbono. A liga A é mais tenaz, apresentando K1c duas vezes maior que as ligas Y e
B, e trés vezes maior que a liga C.

A fractografia da liga A, Figura 4a, revela também o seu comportamento mais tenaz
em fungdo da grande presenga de “dimples”. A fractografia das ligas Y, B e C
apresenta facetas de clivagem caracteristicas da fratura fragil, mas sao verificados
também “micro-dimples” sobre as facetas e entre as facetas, o que é sinal de
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ductilidade, conforme apresentado na Figura 4b para a liga Y, podendo-se dizer que
essas ligas apresentam fratura semi-fragil.

E comum acos temperados e revenidos apresentarem fratura fragil que se propaga
por clivagem ou quase clivagem (clivagem em escala pequena em planos que nao
s30 bem definidos devido & presenca de martensita e carbonetos).*® O fato das
ligas ensaiadas com teor de carbono superior a 0,4% apresentarem comportamento
semi-fragil é positivo para a aplicagéo desse tipo de ago, que sofre impactos em uso.

3.2 Dureza, Tragao e Fragao Volumétrica de Carbonetos

A dureza é crescente com o teor de carbono conforme representado na Figura 5,
mas a partir de 0,4%C os valores tendem a uma estabilizagao.

A Figura 6 apresenta graficamente o limite de resisténcia em funcao do percentual
de carbono. Os valores do limite de resisténcia sdo crescentes com o teor de
carbono, e também tendem a uma estabilizagao acima de 0,4%C.

A microestrutura revelou carbonetos do tipo M23Cg, sendo “M” composto por cromo,
ferro e molibdénio. Verifica-se através da Figura 7 que a liga A quase nao apresenta
carbonetos; as ligas Y e B apresentam fragdo volumétrica de carbonetos similares, e
para a liga C, a fragao volumétrica de carbonetos é superior.

1,28W +-0,01W : Relacdes de Dimensao e Medidas (mm)
} W +{- 0,005 W l W = 28 + 0,14
1 | A 1,25W = 35+ 0,175 (comprimento)

[ 1,20W = 33,16+ 0,28 (largura)
0,20W = 56

0,60W

0065W T == =m0 e SR 0,065W = 1,8 entalhe

1,20W

max angulo = 45° fundo do entalhe

@o,zsw dia Espessura inicial do CP = 2,85mm

i) ! v Espessura final do CP = 2,50mm

0,60W

Figura 1. Corpo de prova tipo compact tension para ensaio de tenacidade a fratura (ABNT, 2001)
com relagdes de dimensao e medidas utilizadas.
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Figura 2. Carga P (Load) em fungéo dos deslocamento de abertura da trinca (COD) no ensaio de
tenacidade a fratura para aliga Y.

Tabela 1. Valores de K1c e limite de escoamento (o) para as amostras ensaiadas e alguns materiais
de engenharia.®

Material Klc (MPaVvm) oys (MPa)

Liga A 60,8 + 1,81 1260
LigaY 27,3+ 1,59 1510
Liga B 28,6 +0,71 1480
Liga C 21,1 +0,78 1540
2014 —To651 24,2 455

Ti-6Al1-4V 55,0 1035
4340 60,4 1515
350 Maraging 55 1550
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Figura 3. Tenacidade a fratura (K1c) em fungéo do limite de escoamento para as Ligas A, Y, B e C.

Figura 4. Fractografia dos corpos de prova apés ensaio de tenacidade a fratura, realizada em MEV
com aumento de 1000X. (a) Liga A, presenca de dimples, caracteristicos de comportamento ductil. (b)
Liga Y, facetas de clivagem e micro-dimples, caracteristicos de fratura semi-fragil.
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Figura 7. Fragado volumétrica de carbonetos para as ligas A, Y, B e C.

4 CONCLUSAO

O comportamento verificado nos ensaios de tenacidade a fratura é condizente com
as propriedades de dureza e resisténcia a tragdo. A liga A com 0,28%C que
apresentou comportamento ductil, apresentou baixa dureza e baixo limite de
resisténcia a tracdo. As ligas Y, B e C com 0,43%C, 0,52%C e 0,67%C
respectivamente, que apresentaram comportamento semi-fragil, apresentaram
também valores de dureza e resisténcia a tragao muito proximos, com os valores de
Y e B tendendo a um patamar e os valores de C ligeiramente superiores. A
presenca de carbonetos do tipo M23Cs € mais intensa com o aumento do teor de
carbono, apresentando a curva de fracdo volumétrica de carbonetos,
comportamento similar as propriedades, em proporgdes diferentes.

Embora seja comum os agos temperados e revenidos apresentarem fratura fragil, o
aco inoxidavel martensitico avaliado apresentou fratura semi-fragil, o que é benéfico
para sua aplicagcao principal, a cutelaria profissional.
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