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Resumo. Os acos inoxidaveis martensiticos com no maximo de 11,5% em peso de cromo apresentam
estrutura austenitica a elevadas temperaturas (950-1000°C), que se transforma em martensitica
guando resfriado convenientemente até temperatura ambiente. Porém, o controle dos ciclos térmicos
utilizados nos tratamentos térmicos de témpera e de revenimento sdo de extrema importancia, pois
estudos tém mostrado que a perda de resisténcia mecénica e a corrosdo dessas ligas podem ser
atribuida a precipitacdo de carbonetos durante o revenimento. Os resultados obtidos poder&o
contribuir de maneira significativa no entendimento e resolucéo de problemas vinculados ao controle
da producdo desses agos. Essas ligas sdo utilizadas como matéria prima para a construcao de
turbinas, carcaca e rotores de bombas e equipamentos empregados na exploracdo e extracéo de
petroleo. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a microestrutura, via microscopia 6ética e
eletrénica de varredura, do aco inoxidavel martensitico CA15, nas condicdes como recebido (bruta
fusdo) e tratado termicamente, assim como determinar as propriedades mecanicas apos tratamento
térmico. Os resultados foram comparados com as normas de fabricacdo e observou-se concordancia.
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1. INTRODUCAO

Desde a descoberta dos acos inoxidaveis, por volta de 1912, muitas modificacbes tanto na
composi¢do quimica como na microestrutura e propriedades mecanicas e fisicas foram pesguisadas,
com o intuito de melhorar seu desempenho quanto a resisténcia mecanica, resisténcia a corrosfo,
resisténcia ao desgaste, soldabilidade e aplicabilidade, conforme Peckner V.

O setor de producédo e instalacOes de equipamentos para a industria de extracdo de petréleo tém
utilizado, de forma crescente, 0s agos inoxidaveis martensiticos, pois esses materiais estéo se tornando
uma alternativa prética e econdémica para substituir os acos carbono e parte dos inoxidaveis duplex
como linha de escoamento nas industrias de petroleo, principalmente devido a combinagdo de suas
propriedades mecénica e de resisténcia a corrosdo em meios aquosos contendo ions cloreto e CO»,
conforme Shimoto® |, Miyata® e Rogne®.

Entretanto, essas propriedades podem ser seriamente prejudicadas em fungéo da precipitacéo de
fases complexas (em geral ricas em cromo), na temperatura de servigo ou durante 0 seu processamento.
Assim, se faz necess&rio um estudo da resisténcia a corrosdo em meios contendo ions cloretos, dos acos



inoxidaveis martensiticos apods a realizacdo dos tratamentos térmicos de témpera e revenimento,
Tavares® e Pryds'®.

Ap6s o processo de solidificagdo o0s agos inoxidaveis martensiticos sdo temperados para melhorar as
propriedades mecanicas, porém, uma ata temperabilidade pode acarretar dificuldades em aplicacOes
gue requerem usinabilidade e soldabilidade, vindo a prejudicar o desempenho desses materiais. Dessa
forma, o controle dos ciclos térmicos utilizados nos tratamentos térmicos de témpera, alivio de tensdo e
de revenimento, sdo de grande importancia.

ApGs a témpera, realiza-se um tratamento térmico de aivio de tensdes, geralmente em torno de 150-
400°C, de modo a evitar a precipitacdo de carbonetos e ndo afetar as propriedades mecanicas do
material. Temperaturas de revenimento na faixa entre 450-600°C, podem prejudicar tanto a resisténcia
a0 impacto como a resisténcia a corrosdo. Assim, recomenda-se utilizar temperaturas de revenimento
fora dessa faixa critica. Estudos mostram que essa perda de resisténcia a corrosdo pode ser aribuida a
precipitacdo de carbonetos durante o revenimento, e que o mecanismo envolvido é semelhante ao da
sensitizacdo, que ocorre nos agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, conforme Yang” e
Hoffmeister®.

A liga proposta neste trabalho € do tipo CA-15 conforme a norma ASTM® | e s3o ligas geramente
empregadas na fabricagdo de componentes de bomba, utilizadas na exploragdo de petrleo em ambiente
marinho e servicos que necessitam de materiais com caracteristicas de resisténcia a corrosdo associada
aresisténcia mecanica e ao desgaste.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a microestrutura, via microscopia 6tica e eletrénica de
varredura, do aco inoxidavel martensitico CA15, nas condi¢des como recebido (bruta fusdo) e tratado
termicamente, assim como determinar as propriedades mecénicas ap0s tratamento térmico.

2.MATERIAISE METODOS

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica nomina da liga em estudo. A andise quimica foi
fornecida pela empresa que doou 0 material.

Tabela 1. Composicao qu mica nominal do ago inoxidavel martensitico em (% peso)
C S Mn P S Cr Mo Ni Cu \
0,06 093 066 0026 0014 1264 031 184 0,05 0,05

Os corpos de prova foram tratados térmicamente nas condicdes indicadas na Figura 1. As amostras
foram caracterizadas por microscopia Gtica e microscopia eletrébnica de varredura (MEV), nas
condicdes de bruta fusdo e apds tratamento térmico final, para avaliar a morfologia da microestrutura.

A andlise qualitativa, para identificar os elementos presentes na microestrutura nes condicdes
citadas, foi realizada utilizando a técnica de espectrometria por dispersdo de energia de raios-X (EDS),
aqual, é acopladaao MEV.

Para revelar a microestrutura da liga foi realizado um ataque quimico por imerséo a temperatura
ambiente e o reagente quimico empregado foi o Villela (50ml de HCl e 10g de acido picrico em
1000ml de dcool etilico ).

Os parédmetros mecanicos. limite de resisténcia a tracdo (Sg), limite de escoamento para 0,2% de
deformacéo (sg), deformagdo total no alongamento (&) e reducéo de area (RA), foram obtidos através
de ensaios de trac8o para 0 material na condicdo apos os tratamentos.

As medidas de dureza foram realizadas em Rockweell C, e um minimo de cinco impressdes foram
realizadas sobre a superficie das amostras, nas condicdes de bruta fusdo e tratada termicamente.
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Figura 1. Gréfico do tratamento térmico realizado naliga. (a) austenitizacao; (b) revenimento. Ambos
com posterior resfriamento ao ar

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Obsarva-se pela Figura 2 que a morfologia da microestrutura da liga na condicéo de bruta fusdo,
obtidas por microscopia Otica, ndo apresenta variacdo significativa nas direcOes transversal e
longitudinal do corpo de prova. Além disso, nota-se ilhas de ferrita delta em dispersdo e com provaveis
carbonetos precipitados em contornos de gréos. Na Figura 2b por estar com um aumento maior foi

(b)

possivel detectar a presenca de defeitos de fundi¢&o como micro-rechupes espal hados pela matriz.

No que se refere a quantidade de ferrita delta retida no materia fundido, sabe-se que com o
decréscimo da velocidade de resfriamento h4 um maior tempo para a ferrita se decompor,

transformando-se em austenita e por conseguinte em martensita, mantendo-se na ordem de 5%.

Dessa forma, depois que a solidificagdo foi completada, a microestrutura desse aco foi constituida
principalmente de martensita macia com pequenas quantidades de ferrita delta. Além destas fases,
verificourse também, em menores proporcdes, a presenca de carbonetos que se precipitaram durante a

solidificagao, essas fases também foram observadas por Bilmes!?.

Figura 2. Fotomicrografia da liga na condicéo de bruta fusdo, obtida por microscopia 6tica. Atague
guimico Villela. (a) seccdo transversal do corpo de prova; (b) seccdo longitudinal do corpo de prova

A presenca de ferrita delta, de uma maneira geral, nos agos inoxidaveis, esta associada a menores
valores de tenacidade, apesar daferrita ser ductil e tenaz, ela quase néo dissolve carbono em sua matriz

e durante um resfriamento mais lento pode formar precipitados em seu contorno, sendo esta na




verdade, a principa razdo que leva a diminuir a tenacidade do material. A Figura 3a mostra a
morfologia da microestrutura de bruta fusdo obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) e
observa-se um intenso arrancamento de precipitados na matriz (proveniente do lixamento/polimento
das amostras), provavel mente carbonetos precipitados.

Foram realizadas microandlises por EDS, na inclusdo presente na microestrutura e na regido da
matriz da amostra, conforme mostram as Figura 3b e 3c. Na inclusdo foram identificados os elementos
slicio, fosforo, titanio e manganés e na matriz basicamente foi observado os elementos de composi¢édo
daliga ferro, cromo e niquel.
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Figura 3- (a) Fotomicrografia obtida por MEV, daliga na condi¢do de bruta fuso, seccéo
longitudinal do corpo de prova.. (b) Espectro do EDS da inclusdo. (c) Espectro do EDS da matriz

A Figura 4 mostra as fotomicrografias da amostra na condi¢éo tratada termicamente, obtidas por
microscopia 6tica e MEV. Observa-se que a morfologia da microestrutura da liga ndo sofreu variagdo
significativa nas direcfes transversal e longitudinal do corpo de prova e observa-se uma matriz
martensitica e ferrita delta em rede, com carbonetos precipitados (regido escura), no contorno da ferrita
delta

Foram realizados EDS na matriz e na regido da ferrita, nas posi¢des indicadas na Figura 4c, e os
resultados estéo apresentados na Figura 5a e 5b, observa-se em ambas os elementos Cr; Mn; Fe; Ni e
Si, porém naregido da matriz € observado uma intensidade maior para os elementos Fe e Cr, 0 que era
esperado. Também foram realizados EDS na inclusdo 1, indicada na fotomicrografia da Figura 4d e os
resultados estdo apresentados na Figura 5c, e observouse que a inclusdol é rica em fésforo,
provavelmente oriundo da matéria prima para a fundicéo.

(©
Figura4. Fotomicrografia da liga tratada termicamente. Obtida por microscopia ética: (a) seccéo
transversal do corpo de prova; (b) seccéo longitudina do corpo de prova. Obtida por MEV: (C) seccéo
transversal do corpo de prova. (d) seccdo longitudinal do corpo de prova. Ataque quimico Villela
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Figura 5- Espectro de EDS dos €l ementos presente na microestrutura da liga tratada termicamente. (a)
espectro realizado na matriz. (b) espectro readlizado naregido da ferrita. (C) espectro realizado na
inclusdo 1.

Foi determinada a dureza da liga nas condi¢des de bruta fuso e ap0s tratamentos térmico, e 0s
resultados obtidos foram 21 e 37 HRC, respectivamente.

Os parametros mecanicos foram obtidos através de ensaios de tracéo para o material na condicéo
apos os tratamentos e 0s resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros mecanicos do aco

sr(Kgf/mm?)  sg (Kgf/mm®) e (%) RA (%)
Experiemental 75 56 11 30
ASTM ™ 63 46 18 30

4. CONCLUSOES

As condigdes utilizadas no tratamento térmico foram adequadas para obter a microestrutura
desgjada, e os parametros mecanicos estdo de acordo com o especificado pela norma de fabricagdo do
aco. A microestrutura desse ago foi congtituida principamente de martensita macia com pequenas
guantidades de ferrita delta, verificouse também a presenca de carbonetos que se precipitaram durante
a solidificagdo. A presenca de ferrita delta, de uma maneira geral, nos agos inoxidaveis, esté associada
a menores valores de tenacidade, porém apesar da ferrita ser ductil e tenaz, ela quase néo dissolve
carbono em sua matriz e durante um resfriamento mais lento forma precipitados em seu contorno,
levando a uma diminuic¢éo na tenacidade do material e um aumento da dureza.
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Abstract. The martensitic stainless steels CA15 with maximum of 11,5% in chromium weight present
austenitic structure to high temperatures (950-1000°C), that is transformed in martensitic when
properly cooled until room temperature. However, the thermal cycles control used in quenching and
tempering thermal treatment are extremelly important because studies have been showed that the loss
of mechanical resistance and the corrosion in these alloys can be assigned to carbides precipitation
during the tempering. The results that will be obtained can contribute significantly to understand and
solve problems entailed to the production control of these steels. These alloys are used as raw material
for turbines, pump case and pump rotors production and equipments applied to petroleum exploration
and extraction. This work has the objective to caracterize the microstructure by scanning electronic
and optical microscopy, the of martensitic stainless steel as thermically treated and received (cast) and
to determine the mechanical properties after thermical treatment. The results were compared with the
production norms and concor dance was observed.

Keywords: martensitic stainless steel, CA15, microstructure, mechanical property.



