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Resumo
Acos inoxidaveis martensiticos sdo alternativas para varias aplicagbes onde é
fundamental a combinacdo de resisténcia mecéanica e corrosdo. Neste grupo de
acos, os inoxidaveis martensiticos com baixos teores de carbono parecem mais
interessantes devido a auséncia de carbetos complexos, tais como 0 Crp3Ce, que
possuem funcéo no processo de corrosao. O estudo destes acos apos tratamentos
de revenido € uma tarefa fundamental, pois pode implicar na producdo e
desenvolvimento de novos acgos com propriedades superiores para aplicagbes
diversas. Neste trabalho foi estudado o efeito dos tratamentos térmicos de témpera e
revenido nos acos 13Cr4Ni0,02C, 13Cr2Ni0,1C e 13Crl1Ni0.15C (%peso). Foram
também realizados ensaios dilatométricos nas amostras de bruta fusdo, os quais
foram utilizados na determinacdo das temperaturas inicial e final de formacéo da
austenita e da martensita. Os resultados mostraram que as amostras apos témpera
possuiam maior dureza e microestrutura de matriz martensitica com presenca de
ferrita delta. Por outro lado, as amostras ap0s revenido apresentaram também
microestrutura com presenca de ferrita & e matriz bem refinada de morfologia
lamelar.
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THE EFFECT OF THE TEMPERING IN MARTENSITIC STAINLESS STEELS:
13Cr4Ni0.02C, 13Cr2Ni0.1C E 13Cr1Ni0.15C

Abstract
The martensitic stainless steels are applied in specific conditions due its corrosion
and mechanical resistance. In this group of steels, those with low carbon
concentration seem interesting due to the absence of complex carbides, such as
Cr23Cs, Which play a role in the corrosion process. The study of these steels after
heat treatment is relevant because it may involve the production and development of
new steels with better properties for several applications. This study investigates the
effect of heat treatment of quenching and tempering in three martensitic steels -
13Cr4Ni0.02C, 13Cr2Ni0.1C and 13Cr1Ni0.15C (% weight). Dilatometric tests were
performed in the samples after fusion process in order to obtain the initial and final
temperatures of formation of austenite and martensite. The results showed that the
guenched samples have highest hardness and a martensitic microstructure with
presence of delta-ferrite. In other hand, the samples after tempering showed lamellar
matrix also with the presence of delta-ferrite.
Keywords: Martensitic steels; Delta ferrite; Microstructure.

! Contribuicéo técnica ao 68° Congresso Anual da ABM - Internacional, 30 de julho a 2 de agosto

de 2013, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Fisico. Dr. Pesquisador da Universidade Federal de Alfenas - Unifal-MG, Alfenas, MG, Brasil.
Engenheira de producdo. Estudante de mestrado. Universidade Federal de Alfenas.
Estudante de Engenharia de Minas. Universidade Federal de Alfenas.

Engenheira quimica. Dra. Profesora da Universidade Federal de Alfenas

a »~ W N

4203

ISSN 1516-392X



abm u

1 INTRODUCAO

A demanda da industria petrolifera por novos materiais tem aumentado devido
as necessidades energéticas crescentes que obrigam o alto consumo de petréleo e
gas."? De modo similar ao que ocorre em outros setores, a busca de materiais que
envolvam conceitos de seguranca, economia e sustentabilidade é fundamental.

Para a producdo e extracdo de petrdleo sdo exigidos materiais resistentes a
ambientes especiais. Por exemplo, alguns materiais sdo empregados em meios
maritimos, onde a resisténcia a corrosdo a ions de cloro € importante. Outros,
utilizados em tubulacdes, sdo submetidos a condicbes rigorosas de presséao e,
portanto, devem possuir boa resisténcia mecanica.*®

Acos inoxidaveis martensiticos sdo boas alternativas para aplicacdes nesta
industria, pois combinam resisténcia a corrosdo e mecéanica. Agos inoxidaveis
martensiticos com baixo teor de carbono e alto teor de elementos de liga sdo ainda
materiais mais apropriados por evitarem a formagao de carbetos tipo Cr3Cs, 0S
quais prejudicam a resisténcia a corrosdo devido ao processo de sensitizacédo.™?
Adicionalmente estes acos possuem boa soldabilidade, resisténcia a erosédo por
cavitacdo e tenacidade.®® Na composicdo quimica desses acos, a alta
concentracdo de Cr € para aumentar a resisténcia a degradacdo e o Ni para
estabilizar a austenita e evitar a formacao de ferrita 8, 0 que poderia fragilizar o ago e
prejudicar as propriedades mecanicas.*3"1%

O tratamento térmico de revenido é uma ferramenta para alterar as
propriedades desses acos, diminuindo a fragilidade, aumentando a tenacidade e
proporcionando propriedades especificas.*®"® Neste trabalho é apresentado um
estudo comparativo onde o revenido de trés acos (13Cr2,0Ni0,1C, 13Cr1,0Ni0,15C e
13Cr4Ni0,02C) é realizado objetivando o entendimento das relacbes entre
microestrutura e propriedades. Para isto, as temperaturas de transformacfes de
fases foram determinadas por dilatometria e 0s agos passaram pela témpera e
revenido em temperaturas relativamente altas.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras dos acos foram obtidas em forno convencional a arco elétrico, de
refinamento tipo AOD (Descarbonetacdo Argbénio-Oxigénio). A composicao quimica
dos acos segue na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica das amostras.

Amostra Composicdo
13Cr4Ni0,02C 0,025C1,00Si0,70Mn13Cr4,12Ni0,72Mo
13Cr2,0Ni0,1C 0,095C0,92Si0,75Mn13Cr2,05Ni0,15Mo

13Cr1,0Ni0,15C 0,153C1,02Si0,75Mn13Cr1,03Ni0,08Mo

As temperaturas das transformacdes de fases (Acl - inicio da formacao da
austenita, Ac3 - final da formacdo da austenita, Ms - inicio da formacdo da
martensita e Mf - fim da transformacéo da martensita) foram determinadas com um
dilatbmetro de témpera rapida, modelo DB-1200 da BP Engenharia. Os tratamentos
térmicos de austenitizagcdo, témpera em ar, e revenido nas condi¢cdes especificadas
na Tabela 2 foram também realizados.
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Tabela 2. Tratamentos térmicos realizados nas amostras

Amostra Austenitizacdo Revenido
Temperatura Tempo Temperatura Tempo
13Cr4Ni0,02C 950°C 2 hs. 690°C 2 hs.
13Cr2,0Ni0,1C 1000°C 2 hs. 805°C 2 hs.
13Cr1,0Ni0,15C 950°C 2 hs. 740°C 2 hs.

As amostras obtidas tiveram a dureza determinada com um durémetro Pantec,
modelo RASN RB, e as microestruturas por microscopia 6tica apds ataque das
superficies com solucées de Behara modificado com metabissulfito de potassio
(K2S203).

3 RESULTADOS

A Figura 1 mostra os dilatogramas obtidos dos acos apés bruta fusao.
Observa-se dois estagios importantes referentes as mudancas de fases: o primeiro
durante o aguecimento, entre 700 e 950°C, associado a austenitizacdo do aco; e o
segundo durante o resfriamento, entre 270 e 100°C, relacionado a formacdo de
martensita, conforme ja relatado por Mariano e colaboradores.®

A Tabela 3 apresenta as temperaturas de inicio da formacao da austenita, final
da formacdo da austenita, inicio da formagdo da martensita e fim da transformacéao
da martensita obtidas da analise dos dilatogramas. Os resultados apontam uma
diferenca importante nas temperaturas Acl e Ac3 do aco 13Cr2,0Ni0,1C e poucas
mudancas nas temperaturas Acl, Ac3, Ms e Mf das outras amostras estudadas.
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Figura 1. Dilatograma das amostras 13Cr4Ni0,02C, 13Cr2Ni0,1C e 13Cr1Ni0,15C.

A Figura 2 apresenta a microestrutura do aco 13Cr4Ni0,02C apds os

tratamentos térmicos de témpera e témpera seguida de revenido. Conforme indicado
na Figura 2b, nota-se a presenca predominante da estrutura ripada na amostra apés
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a témpera, caracteristica da estrutura martensitica. Os detalhes da morfologia desta
estrutura sao indicados na Figura 2b, onde se observa as diferentes orientacdes das
ripas.

Tabela 3. Temperaturas de inicio e fim da formacao da austenita (Acl e Ac2) e da martensita (Ms e
Mf) determinadas utilizando os dilatogramas

Aco Acl (°C) Ac3(°C) Ms (°C) Mf (°C)
13Cr4,0Ni 0,02C 756 836 234 167
13Cr 2,0Ni 0,1C 804 863 262 179
13Cr 1,0Ni 0,15C 750 820 231 163

Adicionalmente, observam-se na Figura 2a regides de morfologia
predominantemente circulares, ndo atacadas e mais claras. Estas regides sao
caracterizadas na literatura para o aco 13Cr2,0Ni0,1C como ferrita 5. Similarmente
ao que é mostrado por Wang et al.,*? a ferrita § parece se formar nos contornos de
grdos da austenita prévia. A amostra revenida apresenta microestrutura distinta,
conforme mostrado nas Figuras 2c e 2d. A microestrutura é refinada, lamelar e com
regioes de orientacdes bem definidas.

@)

ferrita &

(c) (d)

Figura 2. Microestrutura do ago 13Cr4Ni0,02C ap6s témpera (aumentos de 500 X (a) e 1000 X (b)) e
témpera seguida de revenido (aumentos de 500 X (c) e 1000 X (d)).

A Figura 3 mostra a microestrutura do aco 13Cr1,0Ni0,15C também apds os
tratamentos térmicos de témpera e témpera seguida de revenido. A morfologia dos
precipitados na matriz martensitica é similar nessas micrografias. Em particular,
nota-se claramente a formacgdo da ferrita & nos contornos de grdos da austenita
prévia. As imagens da amostra apds o tratamento de revenido, mostradas nas
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Figuras 3c e 3d apresentam também uma microestrutura lamelar e a identificacéo
das orientacbes das lamelas € mais facilmente notada na Figura 3d. Além disso,
observa-se na Figura 3c uma estrutura na forma de ilha dispersa na matriz, ja
relatada como ferrita 8 na matriz martensitica. Esta sugere que o tratamento térmico
realizado afeta significativamente a matriz martensitica e ndo a formacao da ferrita o,
observada nas amostras com e sem o revenimento (Figuras 3a e 3c).

(@) (b)

ferrita &

(c) (d)

Figura 3. Microestrutura do aco 13Cr1,0Ni0,15C apos témpera (aumentos de 500 X (a) e 1000 X (b))
e témpera seguida de revenido (aumentos de 500 X (c) e 1000 X (d)).

A Figura 4 apresenta a microestrutura do ago 13Cr2Ni0,1C. Sdo observadas
também as ripas da martensita e a ferrita 6. Nas microestruturas obtidas apds o
revenido fica claro a nova estrutura formada nestes agos, composta de lamelas
refinadas. Além disso, nota-se ao comparar as microestruturas (Figuras 2a, 3a e 4a)
dos acos, que a ferrita & apresenta-se com menor tamanho nas amostras
13Cr4Ni0,02C, o que € uma provavel influéncia da concentracéo de Ni.

As medidas de dureza das amostras sdo apresentadas na Tabela 4. Os
resultados apontam diminuicdo significativa na dureza dos acos apés o tratamento
de revenido. Seguida a témpera, os valores de dureza estavam entre 43 - 50 HRC, e
apos o revenido entre 29 - 34 HRC.

Tabela 4. Resultados de dureza Rockwell C das amostras

Aco Témpera (HRC) Revenido (HRC)
13Cr 4Ni 0,02C 43 29
13Cr 2Ni 0,1C 45 29

13Cr 1Ni 0,15C 50 34
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Figura 4. Microestrutura do aco 13Cr2,0Ni0,1C apos témpera (aumentos de 500 X (a) e 1000 X (b)) e
témpera seguida de revenido (aumentos de 500 X (c) e 1000 X (d)).

4 DISCUSSAO

A anadlise das microestruturas e dos resultados de dureza mostra um efeito
importante do tratamento de revenido. A microestrutura sofre modificac6es perdendo
as caracteristicas da martensita e ganhando a morfologia lamelar, o que reflete na
diminuicdo da dureza das amostras. E provavel que durante os tratamentos de
revenido, a martensita seja decomposta por mecanismos de difusdo e
consequentemente novos compostos sdo formados, possibilitando a estrutura
lamelar refinada mostrada nas Figuras 2d, 3d e 4d. Bilmes, Solari e Liorente®
propdem que a nova estrutura € composta de austenita, martensita revenida e
martensita para um aco de composicao similar, enquanto Song et al.®® baseados em
resultados de difracdo de raios X no aco 13Cr4Ni-Mo revenido também sugere uma
transformagdo ndo comum em que a martensita se transforma em austenita,
fazendo surgir a estrutura lamelar composta de martensita e austenita. Os modelos
de ambos os autores®® sugerem que regides ricas em Ni dentro da matriz
martensitica se transformam em austenita quando termicamente acionadas.

5 CONCLUSOES

Amostras de acos martensiticos com relativamente baixo teor de carbono
(13Cr2,0Ni0,1C, 13Cr1,0Ni0,15C e 13Cr4Ni0,02C) foram caracterizadas e revenidas.
A microestrutura das amostras mostrou a presenca de precipitados de ferrita 5, 0s
guais ndo se alteraram com os tratamentos térmicos. Além disso, a morfologia
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caracteristica da matriz martensitica dos acos mudou de ripada para lamelar e
refinada, o que foi refletido na diminuicdo da dureza nos agos revenidos.
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