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APRESENTACAO

Vocé ja percebeu a importancia dos materiais na sua vida diaria? Os materiais
estdo provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de n0s imagina.
Diferentes segmentos como habitacdo, saude, transportes, seguranca, informacao/
comunicacédo, vestuario, entre outros, sdo influenciados em maior ou menor grau
pelos materiais.

De fato a utilizacdo dos materiais sempre foi tdo importante que os periodos
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade
primitiva, como a ldade da Pedra, Idade do Bronze, Idade do Ferro, etc.

A humanidade esta em constante evolucdo, e os materiais ndo sao excecgodes.
Com o avanco da ciéncia e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com
caracteristicas especificas que permitem aplicacées pormenorizadas e inovacao nas
mais diferentes areas.

Todos os dias centenas de pesquisadores estao atentos ao desenvolvimento
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integra-los em
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem
tornar o futuro mais facil, seguro e sustentavel. O campo da Ciéncia e Engenharia
de Materiais aplicada estad seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de
recursos esta exigindo inovacgoes e ideias criativas.

Nesse sentido, este livro evidencia a importancia da Ciéncia e Engenharia de
Materiais, apresentando uma coletanea de trabalhos, composta por quatro volumes,
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um
exame das relacdes entre a sua estrutura, as suas propriedades e o seu processamento.

Considerando que a utilizacao de materiais e os projetos de engenharia mudam
continuamente e que o ritmo desta mudanca se acelera, ndo ha como prever os avangos
de longo prazo nesta area. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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RESUMO: Neste trabalho sera apresentada
a caracterizacao microestrutural do aco
inoxidavel 17-4 PH martensitico destinado a
industria petroquimica. Este foi endurecido
por precipitacdo, via tratamento térmico de
solubilizacdo. Posteriormente, passou pelo
processo de tratamento superficial de nitretacao
liquida, provedor de nitrogénio, elevando a
dureza superficial do material e resisténcia a
corrosao. Para a caracterizacdo morfolégica
utilizou-se  técnicas metalograficas, que
consiste em etapas de preparacédo de amostra,
onde se realiza lixamento e polimento para a
remo¢ao das imperfeicées superficiais; ataque
quimico corrosivo com a finalidade de revelar
0s microconstituintes do metal e microscopia
Otica a fim de examinar a superficie da amostra.
PALAVRAS-CHAVE: aco inoxidavel 17-4 PH,
caracterizacao, petroquimica, metalografia.

ABSTRACT: In this work the microstructural
17-4 PH
martensitic for the petrochemical industry will be
presented. This was hardened by precipitation,
via solubilization heat treatment. Subsequently,
it underwent the surface treatment process

characterization of stainless steel
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of liquid nitriding, nitrogen supply, raising the surface hardness of the material and
resistance to corrosion. For the morphological characterization, metallographic
techniques were used, which consists of stages of sample preparation, where sanding
and polishing are carried out to remove surface imperfections; corrosive chemical
attack with the purpose of revealing the microconstituents of the metal and optical
microscopy in order to examine the surface of the sample.

KEYWORDS: stainless steel 17-4 PH, characterization, petrochemical, metallography.

11 INTRODUCAO

De acordo com Oliveira et al (2013), na industria petroquimica séo utilizados
equipamentos metélicos, feitos em aco-carbono de alta liga, estes sao fundamentais
no auxilio do transporte de petroleo e seus derivados. Esses componentes extraidos do
pré-sal contribuem com o aceleramento do processo corrosivo nos equipamentos de
trabalho tornando-se inevitavel a perda e espessura do mesmo. Devido a necessidade
de obter-se mais controle da taxa de corrosao nos equipamentos, novas tecnologias
séo estudadas e desenvolvidas na fabricacdo de acos inoxidaveis, minimizando custo
de manutencéo e perca total dos equipamentos.

Os acos inoxidaveis martensiticos segundo Colpaert (2008) séo considerados
equivalentes aos acos utilizados para tempera e revenimento sendo eles ao carbono ou
ligados, contendo a principal diferenga no teor de cromo que é o elemento responsavel
por produzir alta temperabilidade, abaixamento da temperatura de inicio da formagéo de
martensita e aumentando a resisténcia do amolecimento no revenimento. O processo
de austenitizacdo dos inoxidaveis martensiticos ocorre em temperaturas elevadas (de
925 a 1070°C), para que haja uma completa dissolu¢cdo dos carbonetos presentes no
aco a fim de obtermos uma autenista uniforme.

Através de analises metalograficas no aco podem-se medir caracteristicas
micros e macroestruturais, testar hipoteses e caracteristicas do material, realizando
a investigacdo de causas estruturais deste comportamento. E importante distinguir o
objetivo da avaliacdo, realizar medidas de uma caracteristica apenas ou determinar
hipoteses sobre esta caracteristica (COLPAERT, 2008).

O estudo do aco inoxidavel 17- 4PH visa caracterizar a morfologia estrutural do
material e a uniformidade da camada nitretada aplicada como revestimento contra
corrosao e endurecimento superficial.

2| METODOLOGIA

O material estudado é uma peca usinada de seccéo cilindrica em ago inoxidavel
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17-4PH nitretada com 50 mm de diametro e 20 mm de espessura, dividido em varias
partes para a realizacdo de uma varredura na amostra a fim de identificar se o processo
gerou uma uniformidade da camada e se néo surgiram defeitos na mesma. Conforme
ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema do corte das amostras.

Fonte: os autores

Amostra 1 — Foi realizado um corte para analisar todo contorno da amostra. Este
teve a finalidade de macrografia para detectar se é possivel a visualizacdo da camada
macrograficamente e a uniformidade na mesma.

As amostras (2, 3, 4, 5, 6) foram cortadas como ilustra a Figura 1, para a realizacéo
de varredura total da peca caracterizando possiveis ndo uniformidades, defeitos da
camada e se haveria diferenca na camada da borda ate o centro da amostra.

Os testes foram realizados no Laboratério de Metalografia da FATEC
Pindamonhangaba. As amostras foram seccionadas nas dire¢cdes longitudinais e
transversais, em uma maquina de corte metalografica, CUT OFF 2 Arocor 40 da Arotec
com disco de corte abrasivo para materiais duros e refrigeracado adequada, em seguida
foram realizados embutimentos a quente na PRE 40 Mi, Arotec de 35mm de diametro
com sistema de aquecimento e refrigeracao digital.

O lixamento foi realizado em lixadeira circular automatica Aropol 2V da Arotec com
refrigeracdo em agua, lixas d’agua comuns de carbeto de silicio (SiC) granulométricas
de 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000. O processo de polimento foi
realizado em uma politriz Aropol 2V da Arotec com refrigeragdo em agua destilada
com abrasivo alumina 1um (Arotec) e 0,03um (Pantec). Posteriormente foram lavadas
com agua destilada, alcool etilico e secadas a ar quente.

O ataque quimico para revelacdo microestrutural foi efetuado com reagente
Marble indicada para agos inoxidaveis durante 5s, este reagente tem por objetivo a
revelar a camada nitretada além da estrutura da matriz do aco, conforme recomendacéo
do Metals Hand Book, para as analises metalograficas baseado nas normas ASTM E
3-95 6 — “Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimens” e ASTM E
407-937 — “Standard Practice for Microetching Metals and Alloys” para a especificacéo
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da microestrutura.

31 RESULTADOS

A composicdo quimica e estrutura de um aco sdo responsaveis pela sua
caracterizacao de suas propriedades, estes podem ser feitos por diversos métodos
e técnicas de analise quimica. Técnicas metalograficas sao utilizadas para a
caracterizagao micro e macroestrutural.

Segundo Coalpaert (2008), a maior parte das caracteristicas estruturais
determinantes para o desempenho dos metais esta na faixa de 10 mm até 1 mm, faixa
coberta por diversas técnicas metalograficas, sendo assim a importancia desta analise
para desenvolvimento e controle das caracteristicas do acgo.

O aco inoxidavel 17-4PH, possui a familia de acos inoxidaveis martensiticos,
capaz de oferecer uma ampla gama de propriedades mecanicas elevadas (até 1400
MPa) e boa resisténcia a corrosao, através de diferentes ciclos de tratamento térmicos.
Material muito utilizado nas industrias de petroquimica, aeronautica, naval, nuclear,
cirurgica, entre outras. Abaixo na tabela 1 informa-se a composi¢cao quimica do aco.

% L I & iim Hi Cr o Cu b | 5 | P
kdin - 3,00% 18.0% . 3.00% ExC
Max 00T% 0. 70% 1.50% 5 N 17.0% 0.60% 5.00% 045 0,030, 0.04iF%

Tabela 1 — composigéo quimica do aco inoxidavel 17-4PH.
Fonte: EN 100088-3.

Ap6s o ataque quimico, com a analise metalografica por microscopia 6ptica
conseguiu-se a visualizagcao da superficie do aco e percebeu-se que o ataque realizado
foi bem-sucedido, pois 0 mesmo possibilitou a revelacdo da estrutura em a morfologia
do inox, bem como também o tratamento superficial realizado.

Com a revelacéo através de ataque quimico, observamos que de fato a estrutura
do aco é martensitica, como esta apresentada na Figura 2, sendo possivel identificar
que o tratamento superficial realizado através de nitretacdo que possui trés regides
diferentes, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 2 — Rrevelagcao microestrutural do inxodavel 17-4 PH, em apliacdo de 100X, ataque
quimico corrosivo Marble.

Fonte: os autores

Figura 3 - Micrografia do aco inoxidavel 17-4PH, ampliacao de 500X, ataque quimico corrosivo
Marble.

Fonte: os autores

4 | DISCUSSAO

Os acos inoxidaveis martensiticos podem ser considerados equivalentes aos
acos carbono ou ligados, para tempera ou revenimento, com diferenca principal no
teor de cromo.

Devido ao alto teor de cobre nesta liga de inoxidavel 17-4PH, o material apresenta
uma excelente resisténcia corrosdo, similar aos acos inoxidaveis austeniticos. A
microestrutura deste ago o torna insensivel a corroséo intergranular e altamente
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resistente a corroséo por fadiga e corrosdo sob tensao.

No tratamento de envelhecimento e solubilizagéo, os compostos intermetalicos
a4 base de cobre, nidbio, s&o dissolvidos na matriz austenitica, seguido de um
resfriamento brusco para evitar a precipitacdo destes intermetalicos, formando assim
uma martensita de baixa dureza.

Segundo Colpaert (2008), grande parte do endurecimento deste aco ocorre
durante o processo de envelhecimento, ocorrendo algumas precipitagdes na estrutura
martensitica em sua microestrutura. Conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Precipitados na estrutura martensitica, ampliacao de 50X, ataque quimico corrosivo
Marble.

Fonte: os autores

O tempo e a temperatura do tratamento sdo de suma importancia nos ciclos
de envelhecimento, pois os precipitados responsaveis pelo envelhecimento possuem
pequenas dimensdes sendo pouco eficiente.

51 CONCLUSAO

A partir do resultado obtido pelo experimento realizado concluiu-se que o
reagente de ataque quimico corrosivo Marble apresentou bom resultado revelando a
microestrutura e morfologia do material estudado.

Apés analise das imagens capturadas pelo microscopio Optico foi possivel
identificar que o processo de tratamento superficial realizado por nitretacéo liquida
gerou uma camada relativamente uniforme, com subcamadas, formada por trés
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regides diferentes, com caracteristicas distintas.

A dureza dessas subcamadas identificadas na superficie de nitretagcdo, podem
apresentar diferentes durezas e para analisa-las com mais profundidade deve-se
utilizar equipamento de microdureza para caracteriza-las adequadamente. Como este
trabalhado ainda estd em andamento posteriormente as amostras serdo submetidas a
microdureza, conforme a norma DIN 50 190 — Hardness depth of heat-treated parts —
Determination of the effective depth of carburized and hardened cases.
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