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RESUMO

O aco inoxidavel martensitico ASTM A743 grau CA6NM é uma liga baseada nos acos
martensiticos tradicionais, com reducdo no teor de carbono, e pequenas adi¢bes de
elementos de liga, como niquel e molibdénio. Este aco apresenta melhoria de
tenacidade na estrutura martensitica e melhor resisténcia a corroséo, além de menor
sensibilidade a trincas a frio e resisténcia a fragilizacao por revenido, em comparacao
aos acos comuns de sua classe. Sdo empregados em ambientes onde ha exigéncia
de resisténcia mecanica e dureza associada a resisténcia a corrosdo. O presente
estudo avaliou o efeito do revenimento na dureza e no comportamento eletroquimico
deste aco. As amostras foram submetidas a condicdes de revenido a 400, 500 e 600°C
por 1 e 5 horas. A dureza foi avaliada através de medidas de microdureza Vickers e o
comportamento eletroquimico foi analisado através da técnica de polarizacdo
potenciodindAmica em meio contendo 0,6 mol/L de NacCl.
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ABSTRACT

The ASTM A743 grade CA6NM martensitic stainless steel is an alloy based on
traditional martensitic steels, with reduced carbon content and small additions of
alloying elements such as nickel and molybdenum. This steel offers improved
toughness in the martensitic structure and better corrosion resistance, as well as lower
sensitivity to cold cracking and resistance to tempering embrittlement compared to
common steels of its class. It is used in environments where high mechanical strength
and hardness are required alongside corrosion resistance. This study evaluated the
effect of tempering on the hardness and electrochemical behavior of this steel.

Samples were subjected to tempering conditions at 400, 500, and 600°C for 1 and 5
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hours. Hardness was assessed using Vickers microhardness measurements, and
electrochemical behavior was analyzed using the potentiodynamic polarization
technique in a 0.6 mol/L NaCl solution.

Keywords: Martensitic stainless steel, Heat treatment, Corrosion.

INTRODUCAO

Os acgos inoxidaveis martensiticos sao ligas de Fe-Cr-C com concentragfes
entre 12% e 18% de cromo e maiores teores de carbono em comparacdo com outros
acos inoxidaveis (1). O maior teor de carbono provoca uma melhoria nas propriedades
mecanicas desses acos, como aumento de dureza e resisténcia ao desgaste,
entretanto, apresentam uma menor resisténcia a corrosdo quando comparados aos
acos ferriticos e austeniticos. Na busca por reducdo dos defeitos durante a
solidificacdo e processamento, bem como melhorias nas propriedades de resisténcia
a corrosdo desses acos, foram desenvolvidos na década de 60 os acos inoxidaveis
martensiticos macios (2).

O aco inoxidavel martensitico macio A743 grau CA-6NM possui menor teor de
carbono e pequenas adi¢cdes de niquel e molibdénio (3). S&o ligas empregadas em
aplicacdes que requerem uma boa resisténcia mecanica associada a resisténcia a
corrosdo, principalmente em equipamento para extracdo de petréleo, rotores e
componentes de turbinas hidraulicas (4) e (1). Os tratamentos térmicos empregados
nesses acos sao essenciais para obtencao das propriedades mecanicas desejadas, e
o controle dos ciclos dos tratamentos térmicos também pode influenciar outras
propriedades importantes como a resisténcia a corrosédo dessas ligas (3) e (5) e (6).

Neste trabalho, as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosédo do aco
inoxidavel martensitico ASTM A743 grau CA6NM revenido a 400, 500 e 600°C por 1
e 5 horas foram investigadas através das curvas de polarizacédo anddica, obtidas pela
técnica de polarizagdo potenciodinamica linear em meio contendo 0,6 mol/L de NaCl
e medidas de dureza Vickers. Foi observado um aumento significativo de dureza em
amostras submetidas ao revenimento em um intervalo de tempo mais curto, em
comparacdo ao tempo de tratamento mais longo. Notou-se também, um pico de
endurecimento relativo a 600°C, independente do tempo de revenimento. Tal
comportamento sugere um endurecimento secundario por precipitacéo de carbonetos

em torno dessa temperatura para essa classe de acos.
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MATERIAIS E METODOS
Para este estudo, foi utilizado o aco inoxidavel martensitico fundido A743 grau

CAB6NM, cuja composicdo quimica é mostrada na tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo quimica do aco inoxidavel CA6NM estudado em %op.

Cc Cr Ni Mo Mn Si w Cu N P
CA6NM 0,045 12,73 3,97 0,66 0,81 096 0,016 0,106 0,079 0,031

Fonte: fornecida pelo fabricante.

O material como recebido foi secionado e as pecgas obtidas, foram submetidas
ao tratamento térmico de témpera a uma temperatura de 1050°C, com taxa
aquecimento de 30°C/s e resfriamento em agua. Em seguida, as amostras foram
submetidas ao revenimento a 400, 500 e 600°C por tempos de 1 e 5 horas. Amostras
na condicado temperada foram utilizadas como referéncia.

As andlises de dureza foram conduzidas em um microdurdmetro com um
carregamento de 1N e tempo de aplicacdo da carga de 10s. O comportamento
eletroquimico foi estudado por meio da técnica de polarizacéo potenciodinamica linear
utilizando uma velocidade de varredura de 1mV/s com aplicagdo de sobrepotenciais
crescentes a partir do valor do potencial de circuito aberto até atingir o valor de 1mA
para corrente. Uma célula eletroquimica de trés eletrodos foi utilizada com: (I) Eletrodo
de referéncia de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl), (II) Contra eletrodo de platina e (lII)
Eletrodo de trabalho (amostras em analise) imersos numa solucdo de 0,6 mol/L de
NaCl. Antes de todas as medidas a superficie das amostras foi preparada com lixas
d’agua de 100, 200, 400 e 600 mesh.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado com o intuito de verificar
indiretamente alguma alteracdo microestrutural em decorréncia do revenimento ao
gual as amostras foram submetidas. As tabelas 2 e 3 apresentam os valores médios
das medidas realizadas, bem como seus respectivos desvios padrdo, para as
amostras que foram mantidas na temperatura de revenimento por 1h (Tab. 2), e para

agquelas que permaneceram na temperatura de revenimento durante 5h (Tab. 3).
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Tabela 1 - Valores médios obtidos a partir das medidas de microdureza das pecas
revenidas por 1h.

Temperatura Dureza Valor Valor Desvio
(HV) minimo maximo Padrao
Témpera 153,06 151,30 153,30 0,984
400°C 240,83 236,50 245,20 3,891
500°C 239,28 232,30 249,70 6,511
600°C 254,39 249,70 259,10 4,700

Fonte: Autora, 2024

Tabela 2 - Valores médios obtidos a partir das medidas de microdureza das pecas
revenidas por 5h.

Temperatura Dureza (HV) Valor minimo Valor maximo Desvio
Padréo
Temperada 155,26 153,50 155,70 0,984
400°C 153,94 153,50 155,70 0,984
500°C 153,06 151,30 153,50 0,984
600°C 161,38 153,50 165,20 3,175

Fonte: Autora, 2024
A partir dos valores médios de dureza foram obtidas as curvas de variagdo de

dureza (HV) em fungéo da temperatura de revenimento das amostras.

Figura 1 — Perfil de dureza das amostras revenidas por 1 e 5 horas.
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E possivel observar na figura 1, em principio, uma diferenca significativa nas
curvas de dureza quanto ao tempo de permanéncia do aco nas referidas temperaturas
de revenimento. As amostras que permaneceram por 1 hora nas temperaturas de 400,
500 e 600°C, apresentaram maiores valores de dureza, caracterizada por um pico
expressivo a partir de 400°C. Com o aumento do tempo de revenimento para 5 horas,
as amostras apresentaram um perfil de dureza sem picos significativos e com valores
proximos ao observado na amostra temperada, além disso, menores valores de
dureza quando comparado a condicao de revenimento por 1 hora.

Os menores valores de dureza observados nas amostras revenidas por 5 horas
quando comparados as amostras revenidas por 1 hora, pode estar associado ao
aumento do tamanho do gréo austenitico com o aumento do tempo do tratamento
térmico. Como fora também observado por Puosso’ (2022) que ao variar diferentes
tempos de tratamento térmico em amostras de acos inoxidaveis martensiticos,
observou um pico de dureza maximo quando mantido a temperatura do tratamento
em torno de 2 horas, seguido por uma tendéncia a reducao e em seguida estabilizacao
da dureza a medida que se avaliou tempos mais longos (7).

Em conformidade com o exposto, Tabatabae?, et al (2011), analisou tempos de
revenimento superiores a 2h para um ago inoxidavel martensitico CA6NM fundido e
estabeleceu uma relacdo com a varidvel dureza, concluindo que o intervalo de tempo
nao € notavelmente eficaz para essa classe de acos, uma vez que o autor néo
observou mudancas significativas na dureza em funcdo de tempos de revenimento
superiores a 2h (8).

Além do efeito do tempo, é possivel analisar o efeito da temperatura de
revenimento das amostras. Para ambas as condi¢gbes de tempo de revenimento
estudadas (1 e 5 horas), entre o intervalo de temperaturas na faixa de 400°C a 500°C,
observa-se uma pequena redugdo nos valores de dureza, com um subsequente
aumento e um maximo relativo, em torno de 600°C. Podendo ser atribuido ao
fenbmeno de endurecimento secundario, no qual carbonetos metalicos precipitam
durante o revenimento, conferindo aumento de dureza e resisténcia mecéanica ao aco
(9). Tabatabae?, et al (2011), em suas analises obtém resultados que corroboram com
a hipotese de endurecimento secundario a 600°C nessa classe de acos, ao apresentar
por meio de micrografias e difracdo de raios x precipitacdo de carbonetos de cromo

em amostras revenidas a 600°C de aco inoxidavel martensitico da classe CAG6NM.
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Acos inoxidaveis martensiticos macios, podem formar uma austenita altamente
dispersa na martensita temperada, como resultado da segregacdo, quando essas
ligas séo revenidas acima de 773k (aproximadamente 500°C). Tal condi¢cao decorre
da presenca de 3,5% ou mais de Ni em sua composi¢cao, contribuindo para sua boa
combinacéo de resisténcia e tenacidade (7). A excelente tenacidade atribuida ao Al
martensitico macio é obtida a partir de tratamentos de revenimento em temperaturas
proximas a 600°C. Quando a temperatura passa de 615°C a austenita estavel
decresce, sendo praticamente dissolvida novamente em austenita instavel e
novamente fica susceptivel a transformacao martensitica (5).

A figura 2 mostra as curvas de polarizacédo anddica em 0,6 mol/L de NaCl, para
as amostras nas diferentes temperaturas 400°C, 500°C e 600°C, variando os tempos
de revenimento em 1h e 5h.
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Figura 2 - Curvas de polarizacdo anodica (a) Pecas revenidas a 400°C;
(b) Pecas revenidas a 500°C; (c) Pecas revenidas a 600°C.
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A 400°C (Figura 2a), ambas as amostras apresentam comportamento
semelhante: uma ampla faixa passivacdo e um aumento brusco de corrente em
potenciais elevados. O aumento abrupto de corrente por volta de 1,0 V caracteriza a
evolucdo de oxigénio na superficie das amostras, provocando a quebra do filme
passivo. O revenimento por 1 e 5 horas deslocou a curva para valores de potenciais
de corrosdo mais positivos, além disso, as densidades de corrente na regido passiva
s80 menores para essas amostras em relacdo a amostra temperada, indicando um
efeito benéfico do tratamento térmico nessas condic¢des.

A 500°C e 600°C (Figuras 2b e 2c), as amostras temperada e revenida por 1
hora apresentaram comportamento semelhante e potenciais de corrosdo mais
negativos em relacdo a amostra revenida por 5 horas. J& a amostra envelhecida por
5h apresentou menores densidades de corrente critica e passiva, porém a curva é
instdvel em ambas as temperaturas e pequenos picos de corrente ao longo da regido
passiva podem ser observados. Esses picos indicam a nucleacdo de pites
metaestaveis que ndo se desenvolveram devido a recuperacgéo do filme passivo com
0 aumento do potencial de varredura. Esse resultado mostra o efeito negativo do
revenimento a 500 e 600 °C por 5 horas na estabilidade e como consequéncia na
qualidade do filme passivo.

Apds os ensaios eletroquimicos, foi realizada a caracterizacdo da superficie
das amostras pela técnica de microscopia eletrdnica de varredura (MEV). As imagens
sdo mostradas nas figuras 3 e 4. Nas amostras revenidas por 1 hora, é possivel
observar uma maior degradacdo da superficie com o aumento da temperatura de
revenimento. Com o aumento do tempo de revenimento a mesma tendéncia é
verificada, além disso, também é possivel observar uma maior degradacgéo superficial

comparada as amostras revenidas por 1 hora.
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Figura 3 - Amostras revenidas por 1h: (a) 400°C; (b) 500°C; (c) 600°C. Aumentos
respectivamente de 200x, 500x, 1000x
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Fonte: Autora, 2024
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Figura 4 - Amostras revenidas por 5h: (a) 100°C; (b) 200°C; (c) 500°C. Aumentos
respectivamente de 200x, 500x, 1000x
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Fonte: Autora, 2024
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CONCLUSAO

o As amostras revenidas por 5 horas nas temperaturas de 400, 500 e
600°C, apresentaram menores valores de dureza;

o Os maiores valores de dureza observados para as amostras revenidas
a 600°C por 1 hora pode ser atribuido ao fendmeno do endurecimento secundario;

o As curvas de polarizagcdo das amostras revenidas a 400°C por 1 e 5
horas mostraram um efeito benéfico do tratamento térmico no comportamento
eletroquimico do aco estudado;

o O revenimento a 500 e 600 °C por 5 horas teve um efeito negativo na
estabilidade e qualidade do filme passivo formado na superficie do material.

o A caracterizacdo da superficie das amostras ap6s 0 ensaio de
polarizacdo mostrou um aumento da degradagcdo superficial das amostras com o

aumento da temperatura e do tempo de revenimento.
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