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RESUMO

Os acos inoxidaveis sdo aplicados em gasodutos, instrumentos cirurgicos, sistemas de exaustao entre outros.
Porém, na industria geralmente s&o utilizados ap6s passarem por tratamentos térmicos como a témpera e
revenido, os quais permitem a formag&do de martensita com atomos de carbono intersticiais para a melhoria
das propriedades mecénicas do ago. Portanto, nesse trabalho foi estudado o revenimento a 250, 450 e 650
°C em dois materiais. O primeiro material foi o aco inoxidavel martensitico AISI 420 tratado por témpera
a 1050 °C, e o segundo foi 0 ago inoxidavel ferritico AISI 409 tratado por SHTPN e témpera a 1050 °C. Foi
feita a comparacdo entre a dureza Vickers da martensita de carbono presente no aco AISI 420 e da
martensita de nitrogénio obtida no a¢o AISI 409 através da técnica de SHTPN. Os resultados apontam
queda na dureza dos materiais com o aumento da temperatura de revenido. Além disso, a martensita de
carbono apresentou maior dureza para as trés temperaturas de revenimento estudadas.

Palavras-chave: Aco inoxidavel, SHTPN, martensita de nitrogénio.

ABSTRACT

Stainless steels are applied in gas pipelines, surgical instruments, exhaust systems, among others. However,
in industry they are generally used after undergoing heat treatments such as quenching and tempering,
which allow the formation of martensite with interstitial carbon atoms to improve the mechanical properties
of steel. Therefore, in this work the tempering at 250, 450 and 650 °C in two materials was studied. The
first material was the martensitic stainless steel AISI 420 treated by quenching at 1050 °C, and the second
was the ferritic stainless steel AlISI 409 treated by SHTPN and quenched at 1050 °C. A comparison was
made between the Vickers hardness of carbon martensite present in AISI 420 steel and nitrogen martensite
obtained in AISI 409 steel using the SHTPN technique. The results show a decrease in the hardness of the
materials with the increase in the tempering temperature. In addition, carbon martensite presented higher
hardness for the three tempering temperatures studied.

Keywords: Stainless steel, SHTPN, nitrogen martensite.

1 INTRODUCAO

Acos inoxidaveis martensiticos possuem aplicagdes na industria petroquimica, em gasodutos e oleodutos,
por exemplo. Conforme Macedo (2016), esses acos sao utilizados ap6s serem temperados, uma vez que a
martensita tem maior resisténcia mecanica e a corrosdo. Entretanto, em concordancia com ASM (1999),
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guando temperado, 0 a¢o tem uma reducdo em sua ductilidade e tenacidade, logo, é necessario realizar o
tratamento de revenimento para corrigir tais erros, o qual transforma a martensita em martensita revenida.
Com relagdo aos agos inoxidaveis ferriticos, estes tém aplicagGes no sistema de escapamento de gases no
setor automobilistico. Esses acos ndo sdo endureciveis pela témpera, diferentemente dos martensiticos.
Segundo Pinedo (2015), a adicao de nitrogénio na superficie de acos aumenta a resisténcia a corrosao, ao
desgaste ou a fadiga. O processo de Tratamento Térmico de Solubilizacao apos Nitretacdo por Plasma (SHTPN
- Solution Heat Treatment after Plasma Nitriding) é um processo que adiciona nitrogénio em soluc¢do sélida
por meio de nitretacdo por plasma seguido de um tratamento térmico de solubilizagdo. Dessa forma, um ago
inoxidavel ferritico, com baixo teor de elementos de liga, se torna apto a obter uma microestrutura martensitica.
Portanto, esse estudo tem como objetivo comparar a dureza e a microestrutura da martensita de nitrogénio
do aco inoxidavel ferritico AISI 409, tratado por SHTPN, témpera e revenimento, com a martensita de carbono
do aco inoxidavel martensitico AISI 420, tratado somente por témpera e revenimento. As condicOes de
comparacdo de ambos 0s acos sdo as temperaturas de revenido de 250 + 10, 450 + 10 e 650 + 10 °C.

2 METODO

A composi¢do quimica dos agos AlISI 420 e AISI 409 estdo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1 — Composicao quimica em porcentagem de peso do aco inoxidavel martensitico AISI 420 e do aco
inoxidavel ferritico AISI 409
Elemento quimico C Cr Cu Mn Mo Ni P S
Percentual de peso no
aco AISI 420 (%) 0,305 12,21 0,077 0,330 0,025 0,38 0,019 0,005
Percentual de peso no
aco AISI 409 (%)

0,001 10,80 0,023 0,200 0,053 0,320 0,033 0,000
Fonte: Berton (2014) e Severo (2017).

Os experimentos foram realizados com as pegas do aco AlSI 409 em estado de fornecimento (EFao9),
tratadas por SHTPN, témpera e revenido nas temperaturas de 250 + 10 °C (R250409), 450 + 10 °C (R450409) €
650 £ 10 °C (R650409), € cOm as amostras do ago AISI 420 sem tratamento (EF420) € com aquelas temperadas
e revenidas também nas temperaturas de 250 + 10 °C (R250420), 450 £ 10 °C (R450420) € 650 £ 10 °C (R650420).

Inicialmente, o aco inoxidavel martensitico AISI 420 foi cortado em amostras cilindricas. Na sequéncia,
essas amostras foram lixadas nas lixas de granulometria #600. Para a formacdo da martensita, as pecas foram
temperadas a 1050 °C por 30 min imersas em banho de sal TEC 950, com posterior resfriamento em 6leo a 25
°C. Em seguida, as amostras foram revenidas para aliviar as tensdes residuais provenientes da témpera nas
temperaturas de: 250 + 10 °C, 450 £+ 10 °C e 650 £ 10 °C, todas com durag&o de 1 hora, e resfriadas ao ar. Apos
0s tratamentos, as pecas foram lixadas novamente com as lixas de granulometria #600.

As amostras do aco inoxidavel ferritico AISI 409 foram cortadas em pecas retangulares de 30x30x5 mm
e, depois, foram retificadas. A técnica de SHTPN ¢é realizada em duas etapas. A primeira se consiste na
nitretacdo a plasma. Para isso, foi realizada, no reator a vacuo, a limpeza superficial das amostras, a uma
temperatura de 160 £ 10 °C, com uma tensdo de 400 V, presséo de 1,5 £ 0,2 Torr, por 1 hora em uma atmosfera
gasosa de 80% H. e 20% Ar. Depois foi realizada a nitretacdo a 510 + 10 °C, tensdo de 600 V, pressdo igual a
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3+ 0,2 Torr, por 2 horas em uma atmosfera constituida por 80% N e 20% H,. Em seguida, foi realizada a
segunda etapa, onde foi feita a solubilizacdo para que os precipitados fossem dissolvidos para formar uma
solucdo sélida intersticial. A temperatura foi de 1100 °C por 1 hora sob vacuo. Apoés atingir o patamar, as pecas
foram resfriadas em 6leo a 25 °C para evitar a precipitacdo de nitretos e formar a martensita de nitrogénio. A
adicdo de nitrogénio permite que o material atinja 0 campo gama no aguecimento, e assim, formar a martensita
de nitrogénio com o resfriamento rapido. Apds o SHTPN, o aco AISI 409 foi temperado a 1050 °C por 30
minutos, seguido de resfriamento em éleo a 25 °C. Depois, as amostras foram revenidas nas temperaturas de
250 £ 10, 450 + 10 e 650 + 10 °C com duracéo de 1 hora, seguida de resfriamento ao ar. ApGds esses tratamentos
térmicos, as pegas do ago AlSI 409 foram lixadas com lixas de granulometria #600.

Os perfis de dureza foram adquiridos através da medicdo de dureza Vickers, com o microdurémetro
Shimadzu Microhardness Tester modelo HMV-2. Em cada uma das pecas foram feitas cinco medidas, com
carga aplicada de 50 Kgf por um periodo de 10 segundos.

Posteriormente, para a analise microestrutural, as amostras passaram pela caracterizacdo metalogréfica,
onde foram cortadas, embutidas, lixadas, polidas e atacadas quimicamente com o reagente Villela por 35
segundos para 0 aco AlSI 420, e por 40 segundos para o AISI 409. As imagens foram realizadas com auxilio
de um Microscdpio Otico modelo BX51M, da marca Olympus, por meio da utilizacdo do software analySIS.

3 RESULTADOS

As micrografias do aco inoxidavel martensitico AlSI 420, nas condig¢Oes estudadas ja mencionadas e na
condigdo temperada, podem ser vistas na Fig. 1.

Figura 1 — Microestrutura com ampliacéo de 1000x do ago inoxidavel martensitico AISI 420 nas condices: a)
EF 420, b) aco inoxidavel martensitico AISI 420 temperado, ¢) R250420, d) R450420 € €) R650420

Baquelite

Fonte: Quadros (2020) e autoria prépria (2021).

Observa-se que a amostra do aco AISI 420 em estado de fornecimento (Fig. 1 - a) apresenta uma matriz
ferritica com carbonetos esferoidizados, concordantemente com Severo (2017). Segundo Lippold (2005), com
a témpera (Fig. 1 - b), espera-se a presenca de martensita e alguns carbonetos, podendo ser do tipo M23Cs (com
M sendo ferro ou cromo). Com o revenido a 250 + 10 °C (Fig. 1 - ¢), observa-se ripas finas de martensita. Ja
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para as maiores temperaturas de revenido, de 450 + 10 °C (Fig. 1 - d) e a 650 + 10 °C (Fig. 1 - ), de acordo
com os estudos de Silva (1988), ocorre uma maior precipitagdo e um maior coalescimento da cementita.
Na Fig. 2 pode-se ver as micrografias do aco AISI 409 nas condi¢des estudadas, e apds a técnica SHTPN.

Figura 2 — Microestrutura do ago inoxidavel ferritico AISI 409 nas condigdes: a) EF a9, b) ap6s SHTPN, c)
R250409, d 0409 e ) R650409

Fonte: Berton (2014) e Berton (2019).

A partir da Fig. 2, nota-se que a amostra em estado de fornecimento (Fig. 2 - a) apresenta uma matriz
ferritica, da mesma forma como visto por Berton (2014). Ap6s o processo de SHTPN (Fig. 2 - b), forma-se
uma camada rica em nitrogénio na forma de nitretos apds a nitretagdo por plasma, e, depois da solubilizacéo,
ocorre a difusdo do nitrogénio para o interior do material, em conformidade com Pinto (2013). Com o
resfriamento rapido, infere-se a presenga de martensita de nitrogénio na superficie, em concordancia com
Berton (2014). A amostra R450409 parece possuir placas de martensita mais grosseiras com relagdo a amostra
R250409, de acordo com Berton (2019). Na condicdo R6504¢9 Verfica-se a presenca de martensita nos contornos
de gréo do substrato, além de um crescimento dos gréos ferriticos, assim como pesquisado por Berton (2019).

Os resultados da dos perfis de dureza Vickers de ambos 0s materiais podem ser observados na Fig. 3:

Figura 3 — Dureza Vickers das condi¢des estudadas
Dureza (HV)
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A partir da Fig. 3, nota-se que para 0 ago AlSI 420 a dureza aumenta com a témpera e o revenido, em
concordancia com Quadros (2020), quando comparados ao material sem tratamento. Ademais, quanto maior
foi a temperatura de revenimento, maior foi a queda da dureza. A amostra R25042 foi aquela que apresentou
o maior valor de dureza, pois para temperaturas de revenido préximas a 200 °C nédo ha variagdo significativa
das propriedades mecénicas, como foi visto por Severo (2017). Para a condicdo R4504 foi observada uma
reducdo na dureza, uma vez que temperaturas de revenido acima de 400 °C, observa-se uma queda da dureza
do aco, de acordo com Lim (1993). Com o revenimento a 650 + 10 °C, obteve-se 0 menor resultado de dureza,
assim como registrado por estudos feitos por Scheuer (2011). A queda de dureza conforme maior foi a
temperatura de revenido esta relacionada ao alivio de tensdes residuais da témpera, bem como a precipitacao
de carbonetos de cromo nos contornos de grdos. Precipitados nos contornos de gréos reduzem a dureza do
material de forma geral e a resisténcia a corrosdo intergranular, como estudado por Quadros (2020).

Para o0 ago AISI 409, observa-se que 0 SHTPN, seguido de témpera e revenimento, aumenta a dureza do
material sem tratamento. As durezas das amostras R250409 € R450409 S840 proximas, mas o revenido a 450 +
10 °C apresenta um valor maior possivelmente por apresentar mais precipitados que o revenido a 250 + 10 °C,
em conformidade com Berton (2014). Para a condi¢&do R650409, 0OCOrre uma maior reducéo da dureza, da mesma
forma que para Berton (2014). Segundo Smith (1993), isso pode se dever aos fendmenos de recuperacéo e
recristalizacdo da martensita, a formacdo e coalescimento da ferrita entre outros.

Logo, através desses resultados, percebe-se que para os materiais em estado de fornecimento, o aco AlSI
409 apresenta uma maior dureza de topo que o aco AISI 420. Porém, com relagdo as condi¢Oes submetidas
aos tratamentos térmicos e termoquimicos, nota se que, para as trés temperaturas de revenido, o aco AlSI 420
apresentou maiores valores para a dureza. Possivelmente a dureza do ago AISI 420 tratado é maior do que a
dureza do aco AISI 409 tratado pelo fato de que para 0 aco AISI 420, com os tratamentos térmicos ocorre a
precipitacdo de carbonetos, com o percentual em peso de 0,305 de carbono para esse material, a0 mesmo tempo
que para 0 ago AISI 409, esse percentual de carbono € de 0,001. Logo, para o ago ferritico, a precipitacéo que
ocorre em maior quantidade sdo de nitretos, no entanto em uma quantidade menor que os carbonetos para o
aco AISI 420, pois para 0 aco AISI 409 a maior parte do nitrogénio esta ocupando os intersticios na rede
cristalina da martensita de nitrogénio.

4 CONCLUSAO

A partir dos estudos pode-se inferir que foi possivel a formagdo de uma martensita de nitrogénio a partir
da técnica de SHTPN no aco inoxidavel ferritico AISI 409.

Além disso, os tratamentos térmicos de témpera e revenido forneceu um ganho de dureza para o ago
inoxidavel martensitico AlSI 420. Da mesma forma, o conjunto de tratamentos de SHTPN, témpera e revenido
aumentou a dureza do aco AlSI 409.

Por fim, comparando os resultados de dureza, para as condigdes sem tratamento, o aco AISI 409 apresentou
uma dureza maior do que 0 aco AISI 420. No entanto, para as trés condi¢Ges de revenimento estudadas, a
martensita de carbono do ago AISI 420 obteve uma maior dureza de topo com relacdo & martensita de
nitrogénio do aco AISI 4009.
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