OABGM

Associacao Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

Congresso Brasileiro de 11° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo
Engenharia de Fabricagio 24 a 26 de maio de 2021, Curitiba, PR, Brasil

RESISTENCIA A CAVITACAO DO ACO INOXIDAVEL AISI 420
CEMENTADO A ALTA TEMPERATURA.

Fabiane da Silva Severo

Cristiano José Scheuer*

Rodrigo Perito Cardoso**

Silvio Francisco Brunatto

Universidade Federal do Parana, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Grupo de Tecnologia de Fabricacéo
Assistida por Plasma e Metalurgia do P6, 81531-990, Curitiba, PR, Brasil.

*Universidade Federal de Santa Maria, Departamento de Engenharia Mecénica, 97105-900, Santa Maria, RS, Brasil.
**Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Mecanica, 88040-900, Floriandpolis, SC, Brasil.
severo.fabiane@gmail.com, cristiano.scheuer@mail.ufsm.br, rodrigo.perito@labmat.ufsc.br,brunatto@ufpr.br

Resumo. Este trabalho apresenta o comportamento a erosdo por cavitacdo do aco inoxidavel martensitico AISI 420
apos tratamento de cementacéo por plasma a 500 °C. A partir de dados coletados e analisados segundo a norma ASTM
G32-16, verificou-se que o tratamento aplicado nesta condicio de temperatura relativamente elevada resulta em perda
da resisténcia a erosdo por cavita¢do do material estudado, quando comparado ao ago em sua condigéo de temperado-
revenido, um efeito provavelmente resultante da precipitacdo de carbonetos de cromo no material, resultando numa
possivel sensitizacdo do mesmo, a qual é favorecida para temperaturas e tempo de tratamento elevados.

Palavras chave: Ago inoxidavel martensitico. Cementacéo por plasma. AlSI 420.
1. INTRODUCAO

Em raz&o das propriedades mecénicas, triboldgicas e comportamento a corrosdo apresentadas pelos acos inoxidaveis
martensiticos, estes encontram aplica¢do na produgdo de componentes de sistemas hidraulicos (turbinas, impulsores de
bombas, hélices valvulas, eixos, tubulagdes, etc.) (ESPITIA et al., 2013; FIGUEROA et al., 2005; LO, CHENG, F. T. e
MAN, 2003). Neste meio, uma forma de degradacéo de componentes que se apresenta de maneira recorrente é a eroséo
por cavitacdo, a qual se trata da remogéo de material devido ao ataque repetitivo de ondas de choque e microjatos (Wang
e Zhang, 2021; Duraiselvam et al., 2006), os quais resultam da formacdo e colapso de bolhas em um liquido (cavitacéo)
(ASTM G32-16).

Entre os tratamentos aplicados para melhorar o desempenho destes acos estdo os tratamentos termoquimicos assistidos
por plasma (GARCIA et al., 2016; LI; BELL, 2007; XI et al., 2008), cuja aplicacdo fornece superficies homogéneas e
com caracteristicas reprodutiveis. Além disto, os tratamentos termoquimicos por meio do plasma possuem, entre outras
vantagens, a reducdo no consumo de energia e gas e na quantidade de gases langadas no meio ambiente, o que tem sido
considerado crucial para a sua sele¢do (BELL et al., 1990; BELL; DEARNLEY, 1994; STAINES; BELL, 1981). Neste
ambito, alguns trabalhos tém reportado a melhoria de propriedades mecénicas e triboldgicas de acos inoxidaveis
martensiticos tratados a elevadas temperaturas (SUN; BELL; WOOD, 1994; ALLENSTEIN et al., 2013; COHEN;
ROSEN, 1986; MARCHEV; COOPER; GIESSEN, 1998).

Sabe-se, de trabalhos anteriores (Severo et al., 2019 e Severo et al., 2017), que o tratamento de cementacéo por plasma
pode ser aplicado no aco inoxidavel martensitico AISI 420 para melhoria do seu desempenho a erosdo por cavitagao.
Nestes trabalhos, foi verificado que o tratamento a baixas temperaturas promove tanto a reducdo da maxima taxa de erosao
quanto o aumento do periodo de incubagdo do material estudado. Considerando estes resultados prévios, satisfatorios
acerca do tratamento de cementacdo, bem como o relatado pelos autores supracitados em termos da aplicagdo de
tratamentos termoquimicos a elevadas temperaturas, este trabalho visa identificar e analisar a resposta do ago inoxidavel
martensitico AlISI 420 cementado por plasma a alta temperatura (ou superior a 450 °C) frente a erosao por cavitagéo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As amostras utilizadas neste ensaio foram obtidas a partir de uma barra laminada a quente do aco AISI 420 na condicéo
recozida, apresentando o diametro de 50,8 mm e o comprimento de 1000 mm. A composi¢do quimica deste aco é
constituida por: 0.305% C, 0.33% Si, 0.33% Mn, 0.019% P, 0.005% S, 12.21% Cr, 3.89% Ni, 0.49% Mo, 0.045%Cu,
0.011% Al, 0.093% V e 0.055% Nb, em peso (resultados obtidos através do ensaio de espectrometria de emissao otica).
Todas as amostras foram temperadas. Neste caso, a austenitizacdo das mesmas ocorreu em forno a vacuo a 1050 ° C
durante 0,5 h, sendo que o resfriamento se deu ao ar. A amostra utilizada para referéncia foi revenida a uma temperatura
de 220°C. Apos finalizados os tratamentos térmicos, as superficies receberam acabamento com lixamento com lixas de
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SiC até a granulometria 1200 e polimento com Al,O; em suspensdo abrasiva na granulometria de 1 um. Antes do
tratamento de cementacdo, as amostras foram limpas em banho ultrassdnico e secas sob fluxo de ar quente. O tratamento
de cementacdo assistido por plasma foi realizado em amostras na condi¢do como-temperadas, a temperatura de 500 ° C
por 12 h empregando-se uma mistura de gases contendo 99,5% (80% H2 + 20% Ar) + 0,5% CH4, vazdo de 100 sccm e
pressao de 400 Pa. Durante a cementagdo por plasma, as amostras foram concomitantemente revenidas para a mesma
temperatura de tratamento.

A caracterizacdo de todas as amostras foi realizada por meio da difratometria de raios X, utilizando-se um difratdmetro
Shimadzu, modelo XDR 7000 com tubo de raios X Cu Ka, na configuracdo Bragg-Brentano (6-20) e medidas de
microdureza utilizando-se um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-2T, com aplicacdo de uma carga de 300 gf
(amostra ndo cementada) 25 gf (amostra cementada), tendo estas indentagdes a duracdo de aplicagdo da forca de 15 s).
Os ensaios de erosdo por cavitagdo foram realizados em dispositivo vibratério ultrassonico e os procedimentos para
identificagdo e analise de perda de massa conforme a norma ASTM G32-10, empregando-se o0 método indireto. A perda
de massa cumulativa dos corpos de prova foi determinada por meio de balanca de precisdo de 0,1 mg. As caracteristicas
das superficies ensaiadas foram analisadas por meio da técnica microscopia eletronica de varredura, com o auxilio de um
microscopio eletrdnico de varredura modelo Tescan LMU Vega 3.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras do ago AlSI 420 alcangaram a dureza de 612 + 13 HV o3 apds témpera e revenimento e de 1133 + 69
HV 25 apos tratamento de cementacéo. Os padrdes de difracdo de raios-X obtidos (Figura 1) demonstraram que apos o
revenimento, a estrutura cristalina permanece martensitica, tendo a baixa temperatura e curto tempo de tratamento
promovido difusdo (apenas) para alivio de tensdes. Amostras tratadas a 500 °C por outro lado, apresentam além da
presenca da fase martensita revenida clbica (ferrita, o), carbonetos do tipo cementita (FesC) e, possivelmente, carboneto
Cr23Cs, coincidente com o pico de FesC a 37,77°. A transformagdo da matriz de martensitica para martensita revenida
(ferritica), juntamente com a formag&o dos carbonetos de cromo sdo favorecidos pela difusdo promovida devido & alta
temperatura e ao elevado tempo de tratamento.
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Figura 1. Difracdo de raios-X para amostras cementadas e néo tratadas.
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Na Figura 2 ¢ possivel verificar a reducdo da resisténcia a erosdo por cavitagdo da amostra cementada a 500 °C.
Diferentemente da amostra ndo tratada que apresentou inicio da perda de massa em um periodo superior a 6h, a amostra
cementada a 500 °C ndo apresentou periodo de incubacdo, de modo que perda de material ocorreu logo na primeira
medicdo. Em relacdo a velocidade de eroséo, verifica-se que a superficie cementada apresentou reducédo da taxa de erosdo
ao longo do periodo ensaiado (efeito oposto ao da superficie ndo tratada), de modo que, vencido o periodo de incubacéo
da amostra ndo tratada, com o prolongamento do tempo de ensaio, esta vem a superar a perda de material apresentada
pela amostra cementada (perda de massa acumulada). Os valores de taxa de erosdo maxima, determinados de acordo com
anorma ASTM G32-16 para ambas as amostras foi de 0,4 para a amostra ndo tratada termoquimicamente e de 0,13 para
a amostra cementada.
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Figura 2. Comparativo de perda de massa cumulativa x tempo

Na Figura 3a pode-se visualizar a superficie da amostra ndo cementada previamemente ao ensaio de erosdo por
cavitagdo. Nesta imagem pode-se verificar as falhas superficiais, as quais sdo provavelmente oriundas das operacfes de
preparo mecanico da amostra (lixamento e polimento). Com excesséo a estas falhas, a superficie é uniforme antes do
ensaio de erosdo por cavitagdo. Apds 4 h de ensaio (ainda no periodo de incubacao) (Figura 3b), a superficie apresenta
relevos, os quais tém maior destaque em regifes de contornos de gréo. Estes relevos indicam que a deformacéo plastica
é o principal modo pelo qual 0 aco AISI 420 tratado termicamente suporta os esfor¢os resultantes da cavitacdo. Ap6s 9h
de ensaio (Figura 3c), o contraste entre as regifes superficiais que se mantém intactas, frente as regides onde a erosao se
tornou mais severa, evidencia que a perda de material ocorre principalmente por fraturamento com remocéo de debris,
arrancados das regides previamente deformadas. Na Figura 3d pode-se verificar a superficie do ago ndo tratado ap6s 18 h
de ensaio (totalmente danificada).
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Figura 3. Evolucéo da perda de material para o ago AlS 420 néo tratado termoquimicamente.

Conforme demonstrado na curva perda de massa cumulativa x tempo (Figura 2), a amostra cementada a 500 °C apresentou
perda de massa desde o inicio. A Figura 4a demonstra a aparéncia da superficie cementada antes de se iniciar o ensaio de
cavitagdo. As imagens registradas ap6s 80 min de exposi¢do ao ensaio de erosdo por cavitacdo (Figura 4b e Figura 4c)
demonstram a presenca de trincas aparentemente originadas de crateras aprofundadas. Estes primeiros vestigios de perda
de material podem estar relacionados a presenca de carbonetos, identificados através dos difratogramas exibidos na
Figura 1. Com a existéncia de trincas internas e radiais na superficie, a formacao destas crateras com trincamento podem
ser resultantes do arrancamento de precipitados promovidos pela diferenca entre os médulos de elasticidade e plasticidade
da matriz de martensita revenida clbica (ferritica) e das fases secundarias precipitadas. Os danos sofridos ap6s 13 h e
apos 20 h de ensaio podem ser visualizados na Figura 4d e na Figura 4e, respectivamente. As imagens indicam que a
evolugdo do dano ocorre também por faturamento com remocéo de debris.

Com base nestas imagens, pode-se verificar que diferentemente do que ocorre com a amostra de referéncia, a
superficie cementada ndo apresenta nenhuma deformacdo plastica, o que esta de acordo com a elevada dureza alcancada
com o enriquecimento superficial de carbono promovido pelo tratamento. Além disto, através destas mesmas imagens,
verifica-se que o principal mecanismo pelo qual a perda de material progride é o fraturamento por remocdo de debris, que
se inicia nas extremidades das crateras formadas durante a perda de massa inicial causada ou pelos defeitos de superficies
ja existentes na superficie antes do tratamento termoquimico ou pela remocdo de carbonetos formados durante o
tratamento. Além disto, ndo se descarta que a alta taxa de perda de massa apresentada pela superficie tratada j& no inicio
do ensaio possua uma componente de erosdo relacionada a um efeito corrosivo a que estaria submetida a superficie
cementada. Tendo-se em consideragdo o sistema analisado, onde se tem um corpo metalico submerso em agua, nao se
exclui a possibilidade da presenca do fendmeno corrosivo, ainda que em velocidade e proporc6es reduzidas. Neste sentido,
supBe-se que uma vez existindo tal fendmeno, seu efeito seja mais significativo no material cementado, devido a formacéao
do carboneto de cromo em sua superficie, 0 que atua de forma a reduzir o teor de cromo em solugao solida ao redor deste,
levando esta superficie a sensitizacdo. Neste sentido, um possivel efeito sinérgico mais expressivo entre danos por
corrosdo e cavitacdo estaria relacionado a elevada perda de material.
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Figura 4. Evolucdo da perda de material para o aco AlSI 420 cementado a 500 °C.
4. CONCLUSAO

Verifica-se que o tratamento de cementacdo por plasma a temperatura de 500 °C (e supfe-se deste modo, a
temperaturas acima desta), ndo € indicado para o aco inoxidavel martensitico estudado para aplicagdes onde a erosdo por
cavitacdo ocorre. A inexisténcia do periodo de incubagdo do material tratado €, aparentemente, devida a presenca de
precipitados de segunda fase na sua matriz martensitica revenida (ferritica). A perda de material pode estar relacionada
tanto a remogao mecanica destes logo no inicio do ensaio, gerando cavidades com trincamento radial e ao possivel efeito
corrosivo que sofrem as amostras como consequéncia da formacao de carbonetos de cromo.
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CAVITATION RESISTANCE OF THE AISI 420 STEEL CARBURIZED AT
HIGH TEMPERATURE

Resumo. This Work presents the cavitation erosion behavior of the AISI 420 martensitic stainless steel after plasma
carburizing treatment at 500 °C. From compiled and analysed data which are in accordance to ASTM G32-16 Standard,
it was verified that the treatment employed in this relatively high temperature condition, results the lost in cavitation
erosion resistance of the studied material, when compared to the same steel in its quenched and tempered condition, an
effect probably resultant of the chromium carbide precipitation in the material, resulting in its possible sensitization,
which is favored at high temperature and time conditions.

Keywords: Martensitic stainless steel. Plasma carburizing. AlSI 420.
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