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Resumo
O controle dos ciclos térmicos, nos tratamentos tér-

micos de têmpera e revenido, nos aços inoxidáveis mar-
tensítico do tipo 13Cr5Ni0,02C, é essencial para se obter
boa resistência mecânica associada à resistência à corro-
são, principalmente em equipamentos para a extração de
petróleo. Corpos-de-prova foram austenizados por três
horas a 1025°C, com posterior têmpera ao ar e água e
revenido a 680ºC por 10 horas e resfriados ao ar. Um se-
gundo grupo de corpos-de-prova foi tratado, termicamen-
te, nas mesmas condições, porém foi realizado alívio de
tensão a 150ºC por 1 hora e resfriado ao ar. O revenimento
aumenta, substancialmente, a tenacidade e a ductilidade
e, em alguns casos, sem redução substancial da resistên-
cia mecânica. A elevada dureza e resistência da martensi-
ta revenida está relacionada à alta relação de área entre
os contornos de cementita e da matriz, pois estas agem
como barreiras à movimentação das discordâncias, du-
rante a deformação plástica. Dessa maneira, a matriz que
é dúctil, é reforçada pela cementita.

Palavras-chave: Tratamento térmico, aço inoxidável
martensítico; propriedades mecânicas.

Abstract
The thermal cycle control of heat treatments for

the quenching and tempering of martensitic stainless
steels, type 13Cr5Ni0,02C, is essential for obtaining
the good mechanical resistance which is associated to
corrosion resistance, mainly in equipment used in
petroleum extraction. Samples were austenized during
three hours at 1025°C, with posterior air and water
quenching and tempering at 680ºC during 10 hours
and then, air-cooled. A second sample group was heat
treated under the same conditions, but a stress relief
was done at 150ºC for 1 hour and then, air-cooled. The
tempering increases substantially its hardness and
ductility and in some cases, without substantial
reduction of the mechanical resistance. The great
hardness and resistance of the tempered martensite is
related to the large area relation between the cementite
and matrix contours, because these act as barriers to
the dislocation motion during the plastic deformation.
In this way, the matrix which is ductile is reinforced by
the cementite.

Keywords: Heat treatment, martensitic stainless steels,
mechanical properties.
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1. Introdução
No início da década de 60, foram

desenvolvidos os aços inoxidáveis mar-
tensíticos macios (AIMM), com o obje-
tivo de melhorar a resistência mecânica
e de corrosão desses materiais, princi-
palmente em relação à necessidade de
diminuir os defeitos de solidificação, que
ocorriam com freqüência nos aços ino-
xidáveis martensíticos tradicionais.

Os aços inoxidáveis martensíticos
são empregados em ambientes onde há
exigência de resistência mecânica aliada
à resistência à corrosão e dureza. O aço
inoxidável martensítico do tipo
13Cr5Ni0,02C, encontrou rápida aceita-
ção na fabricação de componentes de
grandes seções, como rotores de turbi-
nas hidráulicas e componentes na indús-
tria química e de petróleo, devido às ex-
celentes combinações das propriedades
mecânicas, resistência à corrosão e ero-
são, acompanhadas de alta temperabili-
dade.

Nessa classe de aço, o teor de car-
bono é menor, em relação aos aços ino-
xidáveis martensíticos convencionais,
necessitando da adição de elementos de
liga que promovam a estabilização da
fase austenítica, como o Ni. A redução
do carbono pode-se evitar a precipita-
ção de carbonetos do tipo Cr23C6, tra-
zendo efeitos benéficos à resistência à
corrosão desses aços (Newman, 2001).

Dessa forma, as otimizações das
propriedades mecânicas e de corrosão
se tornaram dependentes da composi-
ção química e das temperaturas de reve-
nimento do material.

Entretanto essas propriedades po-
dem ser, seriamente, prejudicadas, em
função da precipitação de fases, em ge-
ral, ricas em cromo, na temperatura de
serviço ou durante o processamento e
os tratamentos térmicos de têmpera e re-
venimento. Assim, os ciclos térmicos aos
quais esses aços são submetidos devem
ser realizados sob um controle absoluto.

O tratamento térmico desses aços
consiste de uma têmpera seguida de um
revenido simples, cujas condições são
otimizadas para proporcionar ao aço a

resistência mecânica, dureza e tenacida-
de necessárias.

O tratamento térmico de têmpera
consiste no aquecimento do material
dentro do campo austenítico, seguido de
resfriamento até uma temperatura abaixo
da temperatura Mi, rápido o suficiente
para obtenção de martensita (Balan et
al., 1998; Leslie, 1981; Leem et al., 2001;
Rodrigues et al., 2000). A martensita é
uma fase metaestável, resultante da
transformação da austenita. A martensi-
ta é uma solução sólida supersaturada
de carbono, de estrutura tetragonal de
corpo centrado (TCC), que é uma forma
distorcida do ferro α (ferrita). No entan-
to, em aços com teores de carbono me-
nores que 0,2%C em peso, que é o caso
do aço em estudo (< 0,06%C em peso),
não obedece à relação de que, quanto
maior o teor de carbono, maior é a tetra-
gonalidade da martensita, assim esse aço
tem estrutura cristalina CCC (Krauss,
1999).

Os aços 13Cr5Ni0,02%C são auste-
nitizados entre 950-1050ºC, temperaturas
na qual ocorrem a dissolução de carbo-
netos e a decomposição da ferrita delta
oriunda do material bruta fusão. A tem-
peratura de austenitização não deve ser
muito baixa, pois pode levar a baixos
valores de tenacidade, devido à não dis-
solução dos carbonetos e não deve ser
muito alta para evitar o crescimento acen-
tuado dos grãos austeníticos. Objetiva-
se, portanto, uma martensita homogênea
que resulte em melhores propriedades
mecânicas e de resistência à corrosão.

O tratamento térmico de revenido
tem por objetivo uma otimização das pro-
priedades mecânicas e tenacidade do
aço. E os principais fenômenos relacio-
nados com o revenido são: precipitação
de carbonetos; recuperação e recristali-
zação da estrutura martensítica e forma-
ção de austenita, que permanece retida,
após resfriamento à temperatura ambi-
ente.

Durante o revenido, pode ocorrer a
formação de uma seqüência de precipi-
tação, em função do aumento da tempe-
ratura de revenido, como: M3C a 300ºC,
na faixa 300-400°C, observa-se a presen-

ça de austenita retida, entre 450 e 500ºC,
há uma precipitação fina de M7C3 e iní-
cio da formação de M2C, com o aumento
da temperatura acima de 500ºC, obser-
vam-se uma diminuição da quantidade
de austenita retida e uma crescente for-
mação de M23C6 (Cr23C6), entre as ripas
da martensita revenida (Nalbone,
2000; Iwabuchi; Sawada, 2000).

Assim, o objetivo desse trabalho
foi avaliar o efeito dos tratamentos tér-
micos na microestrutura e propriedades
mecânicas do aço inoxidável martensíti-
co do tipo 13Cr5Ni0,02%C, de forma que
os resultados contribuam para a viabili-
dade técnico-econômica da utilização do
mesmo.

2. Materiais e Métodos
A Tabela 1 apresenta a composição

química do aço inoxidável martensítico
fundido do tipo 13Cr5Ni0,02C. O aço foi
obtido de acordo com a norma ASTM
A743-743M-98, a partir do material fun-
dido e vazado em moldes de areia aglo-
merada com resina fenólica-uretânica, em
forma de blocos tipo quilha. A liga foi
recebida na condição de bruta de fusão,
na forma de corpos de prova cilíndricos
de diâmetro de, aproximadamente, 50mm
e comprimento de 250mm.

Os corpos-de-prova foram tratados
termicamente nas condições: austeniti-
zação a 1025°C por 3 horas, com posteri-
or têmpera ao ar, seguidos de revenimen-
to a 680ºC por 10 horas e, em seguida,
algumas amostras foram resfriadas ao ar
e outras em água. Também foi realizado
alívio de tensão a 150ºC por uma hora
com resfriamento ao ar, em algumas
amostras. A Tabela 2 apresenta as con-
dições dos tratamentos térmicos empre-
gados.

As amostras foram caracterizadas
por microscopia ótica após os tratamen-
tos térmicos, para avaliar a morfologia
da microestrutura. Para revelar a micro-
estrutura, foi utilizado um ataque quími-
co por imersão à temperatura ambiente e
o reagente químico empregado foi o Vil-
lela (50ml de HCl e 10g de ácido pícrico
em 1000ml de álcool etílico ).
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Os parâmetros mecânicos como li-
mite de resistência à tração (σR), limite de
escoamento para 0,2% de deformação
(σE), deformação total no alongamento
(εt) e redução de área (RA), do aço trata-
do termicamente nas condições A e C
foram obtidos através do ensaio de tra-
ção. As medidas de dureza foram realiza-
das em Rockweell C com um mínimo de
cinco impressões sobre a superfície das
amostras, nas condições tratadas termi-
camente.

3. Resultados e
discussões

As micrografias apresentadas nas
Figuras 1a (condição A) e 1b (condição
B) são formadas por matriz martensítica,
disposta em agulhas muito finas de dis-
tribuição homogênea. Nas referidas fi-
guras, também se observa semelhança
nas microestruturas obtidas nos trata-
mentos térmicos de revenido ao ar e em
água.

As fotomicrografias apresentadas
nas Figuras 2a (condição C) e 2b (condi-
ção D) apresentaram microestrutura mais
dispersa em relação às amostras que não
sofreram tratamento térmico de alívio de
tensão. Na condição com alívio de ten-
são, a martensita está disposta na forma

de ripas paralelas com a mesma orienta-
ção cristalográfica, formando blocos.

Pelas características morfológicas
apresentadas, foi possível verificar que
a forma do resfriamento (ar e água) não
influenciou na microestrutura final do
material. E, para essas condições, tam-
bém não ocorreu variação da microes-
trutura nas seções transversal e longitu-
dinal das amostras.

A Tabela 3 apresenta os resultados
de dureza e pode ser observado que não
houve variação significativa nos valo-
res obtidos nas seções transversal e lon-
gitudinal e a dispersão das medidas foi
pequena, demonstrando homogeneida-
de do tratamento térmico da liga.

Os resultados mostraram que o res-
friamento forçado em água, quando com-
parado com o resfriamento ao ar, no tra-
tamento térmico sem alívio de tensão,
não influenciou a dureza do aço de for-
ma significativa. Entretanto, no tratamen-
to térmico com posterior alívio de ten-
são, o valor da dureza do material foi
menor, quando comparado aos sem alí-
vio de tensão. Esse resultado é decor-
rente da microestrutura da matriz marten-
sítica, que se encontra disposta na for-
ma de ripas paralelas, enquanto que o
material sem alívio de tensão apresenta
uma matriz martensítica, disposta em agu-

lhas muito finas, promovendo uma dure-
za maior.

A Tabela 4 mostra os resultados dos
ensaios de tração realizados nos aços
tratados termicamente sob as condições
A, C, no aço recebido com tratado térmi-
co industrial (austenitização por três ho-
ras a 1020ºC-1050°C, com posterior têm-
pera ao ar forçado, revenimento por 10
horas entre 670ºC-690°C e resfriado sob
ar forçado) e também mostra os valores
recomendados pela norma ASTM A487/
A487M-98. Os valores apresentados re-
presentam uma média de três corpos-de-
prova para cada condição de tratamento
térmico.

Os ensaios de tração foram realiza-
dos apenas nas condições A e C dos
tratamentos térmicos propostos, por não
ter sido observada variação significati-
va, tanto nas microestruturas, como na
dureza das amostras revenidas e resfria-
das ao ar e em água. Observou-se que
os valores obtidos, para a condição com
alívio de tensão, estão mais próximos dos
valores recomendados por norma do que
a condição sem alívio de tensão.

O revenimento da martensita, após
a têmpera, aumentou, sensivelmente, a
tenacidade e ductilidade e, em alguns ca-
sos, sem redução substancial da resis-
tência mecânica. A elevada dureza e re-

Tabela 1 - Composição química do aço inoxidável martensítico em (% peso).

Tabela 2 - Condições dos tratamentos térmicos empregados.
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Figura 1 - Micrografias obtidas por microscopia ótica. (a) na condição de revenido, resfriado ao ar e sem alívio de tensão; (b) Na
condição de revenido, resfriado em água e sem alivio de tensão. Ataque químico Vilella.

Figura 2 - Micrografias obtidas por microscopia ótica. (a) na condição de revenido, resfriado ao ar e com posterior alívio de tensão;
(b) Na condição de revenido, resfriado em água e com posterior alívio de tensão. Ataque químico Vilella.

Tabela 3 - Resultados de dureza do aço inoxidável, em Rockwell C.
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sistência da martensita revenida está re-
lacionada com a alta relação de área en-
tre os contornos de cementita e da ma-
triz, pois estas agem como barreiras à
movimentação das discordâncias, duran-
te a deformação plástica. Dessa maneira,
a matriz, que é dúctil, é reforçada pela
cementita.

4. Conclusões
As condições utilizadas nos trata-

mentos térmicos foram adequadas para-
se  obterem a microestrutura, a dureza e
as propriedaes mecânicas desejadas. O
resfriamento do revenimento, seja ao ar
ou em água, não alterou a morfologia das
microestruturas, nas condições estuda-
das, porém afetou a dureza do material.
A microestrutura do aço 13Cr5Ni0,02C
revenido e resfriado ao ar ou água, sem
alívio de tensão, foi constituída por uma
matriz martensítica, disposta em agulhas
muito finas de distribuição homogênea,
enquanto que no revenido com posteri-
or alívio de tensão, a martensita está dis-
posta na forma de ripas paralelas com a
mesma orientação cristalográfica, for-
mando blocos.
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